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POLKU -hankkeessa tarkasteltiin järjestelmälähtöisesti jätteiden energiana ja materi-
aalina hyödyntämisen kustannus- ja ympäristövaikutusten muodostumista kuudelle 
jätelajille,	 joita	ovat	sekajäte,	biojäte,	yhdyskuntien	 jätevesiliete,	kuitujäte,	puujäte	
ja	muovijäte.	Nämä	 jätelajit	muodostuvat	kuiva-ainesisällöltään	pääosin	palavista	
materiaalifraktioista ja niiden voidaan katsoa kuuluvan yhdyskuntajäteluokkaan. 
Näitä	jätelajeja	muodostuu	kotitalouksissa,	palvelusektorilla	sekä	teollisuudessa,	joka	
käyttää yhdyskuntajätehuollon palveluja. 
Tarkasteluja varten laadittiin neljään erilaiseen aluetyyppiin perustuen jätehuol-
lon sekä jätteiden materiaali- ja energiahyödyntämisen osajärjestelmiin rakentuvat 
järjestelmäkokonaisuudet. Jätelajien käsittely- ja hyödyntämisketjuihin sisältyvät 
prosessit	jaettiin	kuuteen	ryhmään,	joita	ovat	1.	Prosessointi	(mekaaninen,	biologinen	
ja kemiallinen), 2. Energiahyödyntäminen, 3 Materiaalihyödyntäminen, 4. Loppusi-
joitus kaatopaikalle, 5. Hyvitysprosessit ja 6. Kuljetukset. Tässä raportissa on kuvattu 
ympäristö- ja kustannusinventaarion tietopohja ja tulokset prosesseittain.
Kuljetuksissa huomioitiin jätelajien kuljetukset noutoalueilta, hylättävien frakti-
oiden kuljetukset loppusijoitukseen ja hyötyfraktioiden kuljetukset hyödyntäjille. 
Varsinaisina hyödyntämisprosesseina tarkasteltiin energian tuotantoa (sähkö, kauko-
lämpö,	prosessihöyry),	hylsykartongin	tuotantoa,	lastulevyn	tuotantoa,	biojätteiden	
ja yhdyskuntalietteiden hyödyntämistä maanparannusaineena ja kasvualustana sekä 
muovisen rumpuputken tuotantoa. 
Hyvitysprosessit ovat jätehuollon ulkopuolisia prosesseja, joiden avulla kuvataan 
mallinnettujen järjestelmien tuottamia välillisiä hyötyjä muissa energia- ja tuotanto-
järjestelmissä. Hyvitystarkastelut toteutettiin vertailemalla jätelajeittain tilannetta 
siihen, että jätelajin tai siitä tuotetun hyötyfraktion sijasta tuotanto tapahtuisi neit-
seellistä raaka-ainetta tai polttoainetta käyttäen, kuljetukset mukaan lukien. 
Energiahyödyntämisen hyvitysratkaisuilla on merkittävä vaikutus tuloksiin, joten 
käytännön tuntuman ja mahdollisimman realistisen otteen säilyttämiseksi niitä kos-
kevat oletukset tehtiin alueellisten olosuhteiden pohjalta. Materiaalihyvityksiä arvi-
oitaessa/laskettaessa panostettiin ennen kaikkea jätemateriaalin todellisen laadun ja 
saatavuuden arviointiin. Edelleen oleellinen seikka arvioitavaksi on jätemateriaalin 
soveltuvuus neitseellisten materiaalien korvaajaksi. 
Tässä raportissa esitettävä inventaariotieto oli pohjana POLKU-hankkeessa teh-
dyille jätelajien hyödyntämisvaihtoehtojen ja alueellisten järjestelmävaihtoehtojen 
ympäristö- ja kustannusvaikutusten arvioinneille. Arviointien tulokset johtopää-
töksineen esitetään POLKU-hankkeen pääraportissa Myllymaa ym. 2008: ”Jätteiden 
kierrätyksen ja polton ympäristövaikutukset ja kustannukset – jätehuollon vaihto-
ehtojen tarkastelu alueellisesta näkökulmasta”, joka on julkaistu Suomen ympäristö 
-sarjassa (39/2008).
 
1   Johdanto
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2   Käytetyt menetelmät: 
     Elinkaariarviointi jätehuolto- 
     järjestelmien ympäristö- ja 
     kustannusvaikutusten vertailussa
2.1  
Elinkaariarviointi ympäristövaikutusten arvioinnissa
Elinkaariarviointi (LCA, life cycle assessment) on tuotteen tai palvelun koko elinkaa-
ren aikaisen ympäristökuormituksen tunnistamiseen, määrällistämiseen, arviointiin 
ja tulkintaan tarkoitettu tiedon keruu- ja analysointimenetelmä. Elinkaarella tarkoite-
taan tuotteen tai palvelun tai niiden raaka-aineiden tuotantoon liittyviä valmistus- ja 
jalostusprosesseja, kuljetuksia, käsittelyjä ja loppusijoitusta. Elinkaaren aikana kulu-
tettavat luonnonvarat, energia, raaka-aineet ja eri ympäristöelementteihin vapautuvat 
päästöt selvitetään ja lopuksi arvioidaan näiden erilaisten ympäristöä kuormittavien 
tekijöiden	potentiaaliset	ympäristövaikutukset.	ISO-standardien	(ISO	2006a	ja	2006b)	
mukaan elinkaariarvioinnissa on neljä vaihetta: 1. tavoitteiden ja soveltamisalan mää-
rittely, 2. inventaarioanalyysi, 3. vaikutusarviointi ja 4. tulosten tulkinta. Eri vaiheiden 
vuorovaikutusta arvioinnin kuluessa havainnollistaa kuva 1. 
Jätehuollon elinkaariarvioinneissa lasketaan jätehuollosta potentiaalisesti aiheu-
tuvat ympäristövaikutukset alkaen jätteen tuotannosta ja päättyen sen loppusijoi-
tukseen. Jokaisesta jätehuoltojärjestelmään kuuluvasta prosessista kootaan tiedot 
käytetyistä luonnonvaroista ja energiasta sekä tuotetuista päästöistä, jotka voivat olla 
päästöjä ilmaan, päästöä veteen tai kiinteitä jätteitä. 
Koska jätehuollon elinkaariarvioinneissa tavoitteena on verrata eri käsittelyket-
jujen välisiä eroja, järjestelmät rajataan siten, että jäte otetaan tarkasteluun ns. nolla-
päästöisenä. Tällä tarkoitetaan sitä, että tarkastelussa ei oteta huomioon ympäristö-
kuormitteita niistä prosesseista, jotka ovat saaneet aikaan jätteen syntymisen (eli esim. 
ruuan	valmistusta	ja	käyttöä	ennen	sen	päätymistä	biojätteeksi).	Sen	sijaan	jätehuollon	
elinkaariarvioinneissa arvioidaan jätteen keräyksen, kuljetuksen, käsittelyn, hyödyn-
tämisen ja loppusijoituksen aiheuttamat kuormitteet jätteen syntymishetkestä (esim. 
kotitalouksissa, kun jäte heitetään jäteastiaan) eteenpäin. 
Jätteen hyödyntämisen kautta tuotettavilla tuotteilla - materiaalilla tai energialla 
- voidaan aikaansaada ympäristöhyötyjä, eli vähentää ympäristön kokonaiskuormi-
tusta, mikäli niillä voidaan korvata jotain vastaavaa, ympäristöä enemmän kuormitta-
vaa,	prosessia.	Näitä	korvaavuuksia	eli	hyvityksiä	tai	vältettäviä	päästöjä	arvioitaessa	
tarkastelu ulotetaan myös jätehuoltojärjestelmän ulkopuolisiin tuotejärjestelmiin, 
joista esimerkkejä ovat uusien materiaalien valmistusprosessit ja energiantuotannon 
prosessit. Elinkaariarvioinnin yksityiskohtaista soveltamista jätehuoltoon on kuvattu 
julkaisussa Myllymaa ym. (2005).
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2.1.1  
Tavoitteiden ja soveltamisalan määrittely
Tavoitteiden ja soveltamisalan määrittelyllä ratkaistaan laadittavan LCA:n lähtökoh-
dat. Tällöin määritellään, miksi elinkaariarviointi tehdään, mikä on sen tavoite eli 
minkälaisiin kysymyksiin sillä haetaan vastausta ja kenelle tulokset on tarkoitettu. 
Koska LCA on luonteeltaan iteratiivinen prosessi, sen edetessä voidaan tarvittaessa 
palata muuttamaan tai tarkentamaan lähtötietoja tai jopa alunperin asetettuja tavoit-
teita.	(ISO	2006a	ja	2006b)	
Vaiheen tärkeimpiä päätöksiä ovat järjestelmän ns. toiminnallisen yksikön (functio-
nal	unit,	FU)	ja	rajauksien	määrittäminen.	Toiminnallinen	yksikkö	perustuu	tutkitta-
van tuotejärjestelmän pääasialliseen toimintoon. Järjestelmän syötteet (järjestelmään 
tulevat aine- ja energiavirrat), tuotokset (päästöt ja muut järjestelmästä lähtevät aine- 
ja energiavirrat) ja mahdolliset muut tekijät lasketaan toiminnallista yksikköä kohden. 
Toiminnallisena yksikkönä voidaan jätehuollon elinkaariarvioinneissa käyttää jätela-
jikohtaisissa tarkasteluissa yhtä tuotettua jätelajitonnia ja alueellisissa tarkasteluissa 
alueella tietyn ajan (esim. vuoden) kuluessa syntynyttä jätteiden kokonaisjätemäärää. 
Jätehuollon elinkaariarvioinneissa mallintamisessa sekä jätetonnikohtaiset että alu-
eelliset tarkastelut ovat tyypillisiä (Björklund 2000, Clift ym. 2000, EASEWASTE 2007, 
Environment	Agency	2007,	Dahlbo	ym.	2005,	Myllymaa	ym.	2006).	
2.1.2  
Inventaarioanalyysi
Tiedon keruuta ja siihen liittyviä laskelmia kutsutaan inventaarioanalyysiksi. Tiedot 
ympäristöä kuormittavista tekijöistä kootaan valituista yksikköprosesseista valitulla 
Kuva 1. Elinkaariarvioinnin vaiheet (ISO 2006a) (soveltaen).
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tarkkuudella. Tarkkuus ja tiedonkeräysmenetelmät voivat vaihdella eri yksikköpro-
sesseissa riippuen saatavilla olevasta tiedosta. Kokonaistulosten kannalta jollakin 
tiedolla on suuri merkitys, toisella taas vähäisempi. Tiedon laatua seurataan tiedon-
keruun kuluessa massataseiden, vertailuarvojen ja herkkyystarkastelujen avulla. 
Loppuraportointia ja tietojen tarkistusta varten kaikki tietolähteet dokumentoidaan 
huolellisesti. Lopulliset syötteiden ja tuotosten inventaariotulokset ilmoitetaan toi-
minnallista	yksikköä	kohden.	(ISO	2006a	ja	2006b)	
Jätehuollon elinkaariarvioinneissa on olennaista käyttää jätehuoltojärjestelmään 
kuuluville prosesseille mahdollisimman hyvin nimenomaan tarkasteltavista proses-
seista peräisin olevaa dataa. Ympäristövaikutusten kannalta merkittävässä asemassa 
ovat mm. jätteiden energiahyödyntämisessä talteen saatavan energian määrä ja laatu, 
kaatopaikkakaasun tuotannon määrä ja talteenottoaste sekä kierrätykseen päätyvän 
jätteen laatu. 
Jätehuoltojärjestelmän ulkopuolisia prosesseja tulee huomioitavaksi kun jäteperäi-
sellä energialla ja materiaalilla oletetaan korvattavan muuta vastaavanlaista energian-
tuotantoa	sekä	materiaalien	ja	tuotteiden	valmistusta.	Näistä	ns.	hyvitysprosesseista	
erityisesti energiantuotannon prosessit vaihtelevat alueellisesti, ja siten myös vältet-
tävissä olevat polttoaineet ovat erilaiset eri alueilla. Tästä syystä on olennaista, että 
jätteiden energiahyödyntämistä käsittelevän elinkaarimallinnuksen hyvitystarkaste-
lut käytetään nimenomaan jäteperäistä polttoainetta hyödyntävän laitoksen vaikutus-
piirissä olevien energiantuotantolaitosten toimintaparametreja. Kierrätysprosessien 
hyvitystarkasteluissa voidaan ainakin osittain käyttää keskimääräistä, tietopankeista 
löytyvää dataa. Sen soveltuvuus tarkasteltavana olevaan jätehuoltojärjestelmään ja 
alueeseen tulee kuitenkin tarkoin harkita mm. kierrätysprosessin tyypin ja sen vaa-
timan raaka-aineen laadun perusteella. 
2.1.3  
Vaikutusarviointi
Elinkaari-inventaariota	 seuraa	 ekologisten	vaikutusten	arviointi	 (LCIA,	 life	 cycle	
impact assessment), jonka avulla pyritään muodostamaan käsitys tuotejärjestelmän 
päästöjen ja muiden ympäristökuormitusta aiheuttavien tekijöiden potentiaalisista 
ympäristövaikutuksista. Vaikutusarvioinnissa tarkasteltavia ympäristökysymyksiä 
kutsutaan	elinkaariarvioinnissa	vaikutusluokiksi	(ISO	2006a	ja	2006ba).	
Kuormitustekijöiden inventaariotiedot luokitellaan vaikutusluokkiin ympäristö-
vaikutuksiin liittyvien syy-seuraussuhteiden perusteella. Tämän jälkeen kuormitus-
tekijöiden arvot muutetaan kussakin vaikutusluokassa yhteismitallisiksi ns. vaiku-
tusluokkaindikaattorien suhteen. Tiettyyn vaikutusluokkaan luokiteltujen tekijöiden 
yhteismitallistetut arvot lasketaan yhteen vaikutusluokkaindikaattoritulokseksi. 
Vaikutusluokkaindikaattoritulokset voidaan suhteuttaa tietyn alueen vastaaviin 
tietoihin normalisoinnilla eli esim. tietyn alueen jätehuoltojärjestelmän tuottama 
ilmastonmuutosvaikutuksia kuvaava luku voidaan suhteuttaa koko Suomen ilmas-
tonmuutosvaikutusta kuvaavaan lukuun. Viimeisenä vaiheena vaikutusluokkain-
dikaattoritulokset voidaan vielä yhdistää painokertoimien avulla, jolloin eri vaiku-
tusluokkia painotetaan esim. asiantuntija-arvioihin perustuvilla vaikutusluokkien 
merkittävyyttä	kuvaavilla	kertoimilla.	Näin	saatu	kokonaisvaikutusindikaattoritulos	
kuvaa tuotejärjestelmän potentiaalisia kokonaisvaikutuksia. Vaikutusluokkien paino-
tus	on	kuitenkin	aina	subjektiivista.	Sekä	normalisointi	että	painotus	ovatkin	ISO:n	
elinkaariarviointistandardien	(ISO	2006a	ja	2006b)	mukaan	vapaaehtoisia	vaikutus-
arvioinnin vaiheita. 
Elinkaariarvioinnin mukainen vaikutusarviointi kattaa useita ympäristöongelmia, 
jotka tunnetaan hyvin ja joista on runsaasti tutkimustietoa, kuten esim. happamoi-
tuminen, rehevöityminen, vaikutukset yläilmakehän otsonikerrokseen ja ilmaston-
11Suomen ympäristökeskuksen raportteja  28 | 2008
muutos. Vaikutusarvioinnin menetelmiä kehitetään kansainvälisen tiedeyhteisön 
(SETAC 2008) toimesta koko ajan, jotta myös esim. maankäytön vaikutusten arviointi 
saataisiin tieteellisesti korkealle tasolle. LCA:n vaikutusarvioinnin ulkopuolelle jää 
kuitenkin ympäristövaikutuksia, joiden merkitys on eri järjestelmiä tarkasteltaessa 
erilainen. Vaikka näitä vaikutuksia ei pystytäkään kvantifioimaan rinnan muiden 
vaikutusluokkien kanssa, on merkittävimmät syytä tuoda esiin elinkaariarvioin-
tia raportoitaessa. LCA:n vaikutusarvioinnin ulkopuolelle jäävistä vaikutuksista on 
nostettu	viime	aikoina	esille	–	etenkin	Keski-Euroopassa	–	esim.	biojätteiden	materi-
aalihyödyntämisen kyky palauttaa humusainesta ja kosteutta ekologiseen kiertoon 
kompostituotteiden mukana. 
2.1.4  
Tulosten tulkinta
Tulosten tulkintavaihe on tulosten ja niiden luotettavuuden ja johdonmukai-suuden 
analysointia, johtopäätösten tekemistä, tulosten rajoitusten määrittelyä ja suositusten 
laatimista. Tulkinta tehdään alussa määriteltyjen tavoitteiden ja oletusten rajoissa ja 
tarvittaessa voidaan palata alkuun täydentämään ja/tai muuttamaan lähtötietoja tai 
muuttamaan	rajausta.	(ISO	2000b)
Tuloksia raportoitaessa on kiinnitettävä huomiota ymmärrettävyyteen ja avoimuu-
teen, jotta tieto tutkimuksen aikana tehdyistä olettamuksista, valinnoista ja arvova-
linnoista tulee selkeästi dokumentoiduksi.
2.2  
Yhteiskunnallisten elinkaarikustannusvaikutusten 
arviointimenetelmä
2.2.1  
Elinkaarikustannusten muodostaminen menetelmänä
Yhteiskunnallisessa päätöksenteossa on tarpeen tarkastella ympäristövaikutusten 
rinnalla jätehuollon ratkaisujen synnyttämiä elinkaarisia kustannusvaikutuksia. Elin-
kaarikustannusten määrittämiseen ei kuitenkaan ole vielä kehittynyt samankaltaista 
yhtenäistä käytäntöä kuin LCA:n soveltamiseen. Elinkaarikustannusten arviointia 
on tähän saakka sovellettu lähinnä liiketaloudellisiin tarkasteluihin (englanninkie-
linen	termi,	life	cycle	costing,	Woodward	1997,	Norris	2001).	Tämä	tarkastelu	kattaa	
lähinnä yrityksen tuotteen taloudellisen eliniän. Jätehuollon elinkaarikustannusten 
tarkasteluun liiketaloudellinen näkökulma on liian suppea: on tarpeen pidentää 
aikahorisonttia kattamaan kaikki ympäristövaikutukset.
Jätehuollon synnyttämien kokonaiskustannusten muodostamisessa käytettiin yh-
teiskunnallisten elinkaarikustannusten menetelmää (SLCC, engl. social life cycle 
costs), joka kehitettiin LCA-Waste-hankkeessa (Myllymaa ym. 2005). Kyseessä on 
taloudellinen tarkastelu, joka elinkaariarviointia noudattaen määrittää tarkasteltavan 
vaihtoehdon kustannukset ja kustannushyödyt yli vaihtoehdon koko elinkaaren, ja jo-
ka nojautuu yhteiskunnallisten kustannusten käsitteeseen. Pääsääntönä laskennassa 
on elinkaariarvioinnin järjestelmärajausten noudattaminen ja mahdollisuuksien mu-
kaan lähtötietojen kerääminen samoista yksikköprosesseista kuin elinkaariarvioin-
nissa. Tuotettu elinkaarikustannustieto on tällöin yhteensopivaa ja vertailukelpoista 
elinkaariarvioinnin ympäristövaikutusanalyysin kanssa.
Yhteiskunnallisen elinkaarikustannustarkastelu toteutettiin tässä tutkimushank-
keessa kustannusvaikutusanalyysina, jolla arvioidaan vaihtoehtojen yhteiskunnassa 
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synnyttämiä nettomääräisiä kokonaiskustannuksia. Tarkastelu rajattiin koskemaan 
tarkasteltavien vaihtoehtojen välittömiä kustannuksia, joita ovat perinteiset yksityis-
taloudelliset liiketoiminnan kustannukset ja toiminnan ympäristövaikutuksia kuvaa-
vat	kustannukset.	Näiden	ohella	huomioitiin	epäsuorat	vaikutukset,	eli	korvaavaan	
taloudelliseen toimintaan ja ympäristöhyvityksiin liittyvät vältetyt kustannukset.
Elinkaariarvioinnin järjestelmärajausta noudattavat kustannusvaikutukset kuvaa-
vat, millainen nettokustannusmuutos yhteiskunnassa syntyy, kun huomioidaan kaikki 
vallitsevaan tilanteeseen nähden uudet ja poistuvat prosessit. Poistuvien kustannus-
erien osalta ei kuitenkaan huomioitu - elinkaariarvioinnin rajausta noudattaen - väl-
tetyn kaatopaikkasijoittamisen kustannuksia, koska vältetyt kustannukset ovat samat 
kaikissa vaihtoehdoissa. Vain yhdellä aluetyypillä tarkasteltiin myös sitä vaihtoehtoa, 
että sekajäte edelleen sijoitettaisiin kaatopaikalle. Vaihtoehto osoittautui yhteiskun-
nallisilta kokonaiskustannuksiltaan muita tarkasteltuja vaihtoehtoja kalliimmaksi, 
joten vältetyn kaatopaikkasijoittamisen sisällyttäminen muihin vaihtoehtoihin vain 
parantaisi niiden suhteellista asemaa suhteessa jätteen kaatopaikkasijoittamiseen. 
Tutkimushankkeen pääraportin luku 3 esittää jätehuollon eri järjestelmävaihtoehtojen 
elinkaariarviointia noudattavat elinkaarikustannukset.
2.2.2  
Kannattavuustarkastelu
Elinkaariarvioinnin mukaisten elinkaarikustannusten lisäksi tutkimuksessa esitetään 
kannattavuustarkastelu, jolla voidaan vertailla samalle alueelle muodostettuja vaih-
toehtoisia jätehuoltojärjestelmiä. Käypää taloudellista vertailua varten oli tarpeen 
astua elinkaariarvioinnin järjestelmärajausten ulkopuolelle siten, että taloudellinen 
tarkastelu kattoi kaikkien käsittely- ja hyödyntämisketjujen kustannukset valmiiseen 
lopputuotteeseen saakka. 
Elinkaariarvioinnissa ja elinkaarikustannusten muodostamisessa huomioitiin 
päästö- ja kustannusvaikutukset vain siltä osin kuin ne poikkeavat vallitsevasta, 
status quo -tilanteesta. Päästö- ja kustannusvaikutukset voidaan tällöin jättää huomi-
oimatta prosesseista, jotka eivät muutu jätteen vaihtoehtoisen käsittelyn ja hyödyn-
tämisen seurauksena. Yksi tällainen prosessi on jätemuovin materiaalihyödyntämi-
nen. Jätemuovi korvaa lopputuotteen valmistuksessa ensiömuovia, mutta tuotteen 
valmistusprosessi on päästö- ja kustannusvaikutuksiltaan täysin sama riippumatta 
käytetystä raaka-aineesta. Elinkaariarvioinnin järjestelmärajaus kulkee näin ollen 
ennen lopputuotteen tuotantoprosessia, ja päästö- ja kustannusvaikutukset huomi-
oidaan vain jätemuovin mekaanisesta käsittelystä uusiomuoviksi ja sillä korvattavan 
ensiömuovin valmistuksesta.
Kannattavuusvertailussa tulee kuitenkin huomioida sekä energia- että materiaa-
lihyödyntämisen synnyttämät kustannukset tasapuolisesti valmiiseen lopputuottee-
seen saakka. Esimerkiksi jätemuovin hyödyntämisen osalta on huomioitava kaikki 
kustannuserät sekä jätemuovin energiahyödyntämisestä sähköksi ja lämmöksi että 
jätemuovin materiaalihyödyntämisestä valmiiksi uusiomuovituotteeksi. Kustannus-
ten tarkastelua on siten alueittaisessa järjestelmävertailussa laajennettu elinkaari-
arvioinnin rajauksen ulkopuolisiin prosesseihin, eli esimerkiksi jätemuovin osalta 
lopputuotteen valmistusprosessin vaikutuksiin saakka.
Lisäksi laskelmiin oli tarpeen sisällyttää jätteen hyödyntämisestä yhteiskunnalle 
syntyvät vaihtoehtoiskustannukset. Vaihtoehtoiskustannus kertoo tässä yhteydessä, 
mitkä kustannukset yhteiskunnalle syntyvät, kun jätteen vaihtoehtoinen hyödyn-
tämismenetelmä jää toteutumatta. Toteutumatta jäänyt vaihtoehto on toteutettava 
yhteiskunnassa toisella tapaa. Esimerkiksi jätemuovin kierrättäminen lopputuotteen 
raaka-aineeksi tarkoittaa, että muovijätettä ei voida polttaa, jolloin syntymättä jäänyt 
energia täytyy tuottaa muista energialähteistä. Muut energialähteet määräytyvät 
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POLKU-hankkeessa tehtyjen korvaavuusoletuksien mukaisista polttoaineista. Vaih-
toehtoisesti, jos jätemuovi poltettaan, pitää vaihtoehtoiskustannuksena huomioida 
muovihyödykkeen tuottaminen uusiomuovin sijaan ensiömuovista. 
Yhteenlaskettuna jätteen käsittely- ja hyödyntämismenetelmän kustannukset sekä 
vaihtoehtoiskustannukset muodostavat kokonaiskustannukset, joiden perusteella 
voidaan tehdä kannattavuusvertailu kahden jätehuoltojärjestelmän välillä. Laajennet-
tua elinkaaritarkastelua eli kannattavuusvertailua on tutkimushankkeessa käytetty 
alueellisten järjestelmien kustannuksia vertailtaessa (pääraportin luku 4).
2.2.3  
Inventaarioanalyysin mukaisten kustannusten lähtötietojen määrittäminen 
Elinkaariarvioinnin inventaarioanalyysi määrittää tarkasteltavien järjestelmävaih-
toehtojen ympäristöä kuormittavat tekijät ja tarkasteltavat yksikköprosessit. Tämän 
vaiheen pohjalta määräytyvät myös taloudellisen tarkastelun kannalta olennaiset 
kustannustekijät. Tarvittavat lähtötiedot elinkaarikustannusten muodostamiseksi 
koottiin samanaikaisesti ympäristövaikutusten elinkaariarvioinnin inventaariovai-
heen kanssa. Kustannuslaskennan lähtötietojen tulisi kuvata ideaalisesti toimialan 
keskimääräisiä kustannuksia. Useimmiten tähän tietotavoitteeseen ei päästä, koska 
kustannustieto on strateginen kilpailutekijä, jota yritykset eivät mielellään paljasta 
julkisuuteen. Puutteellisen aineiston vuoksi yleensä joudutaan turvautumaan tapaus-
kohtaisiin	tietoihin	tai	epäsuoraan	päättelyyn.	Näin	on	myös	POLKU-hankkeessa.
Kustannusten muodostamiseksi tarpeelliset lähtötiedot kerättiin pääosin asiantun-
tijatiedusteluin ja laitosvierailujen yhteydessä. Mahdollisuuksien mukaan lähtötiedot 
koottiin samoista vertailulaitoksista kuin päästötaseita kerättäessä. Osittain jouduttiin 
turvautumaan muiden laitosten kustannuksiin ja kirjallisuudessa esiintyviin kustan-
nusarvioihin. Siltä osin kuin prosessikohtaisia kustannuksia ei ollut saatavilla - lähin-
nä yritysten liikesalaisuuksiin perustuen - käytettiin valmistettavan lopputuotteen 
arvonlisäverotonta hintaa. Vähentämällä myyntihinnasta arvioitu käyttökate saatiin 
karkea arvio tuotantokustannuksista. Teollisuuden keskimääräinen käyttökate Suo-
messa	vuonna	2005	oli	10,2	%	(Tilastokeskus	2006).	Laskelmissa	käytettiin	pääsään-
töisesti	10-15	%:n	katetta.
Ympäristövaikutuksista juontuvien taloudellisten kustannusten määrittäminen on 
erityisen haastavaa, koska niille ei synny hintaa markkinoilla. Ympäristövaitusten 
arvottamiseen käytettiin kirjallisuuslähteinä markkinahinnattomien ympäristövaiku-
tusten taloudelliseen arviointiin erikoistuneiden arvottamis- ja vaikutustutkimusten 
tuloksia. 
2.2.4  
Kustannuserien muodostaminen
Kunkin jätehuollon järjestelmävaihtoehdon ja yksittäisen käsittelymenetelmän kus-
tannusvaikutukset määritettiin yhteiskunnallisen nettokustannuslaskelman avulla 
(de Graaff 1991). Jätteen käsittely- ja hyödyntämisjärjestelmästä syntyvät elinkaaren 
aikaiset yhteiskunnalliset nettokustannukset muodostuvat yksityistaloudellisista 
kustannuseristä ja markkinoilla esiintymättömistä ympäristökustannuksista:
(1) Yhteiskunnalliset nettokustannukset = Yksityistaloudelliset nettokustan-
  nukset + Ympäristönettokustannukset
Yksityistaloudellisesta näkökulmasta eli laitosten pitäjien, yrittäjien ja urakoitsijoi-
den näkökulmasta määritettiin yksityistaloudelliset kustannukset ja kustannussääs-
töt, joista voidaan myös käyttää nimitystä taloudelliset hyödyt. POLKU-hankkeen 
pääraportissa yksityistaloudellisista kustannuksista käytetään myös nimitystä jätteen 
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hyödyntämisketjun kustannukset ja kustannussäästöistä nimitystä vältetyn tuotan-
non kustannukset. 
Tarkasteltaessa taloutta kokonaisjärjestelmänä pitää huomioida, että taloudessa 
syntyy	rahaliikennettä	talouden	toimijalta	toiselle	tai	valtiolle.	Näitä	siirtosummia,	
kuten veroja ja maksuja, ei ole tarpeen huomioida kustannuslaskelmassa, koska yh-
teiskunnan tasolla toisen toimijan tulo on toiselle menoa ja tällaiset erät supistuvat 
pois kokonaislaskelmasta. Kun siirtosummat kumoutuvat, jäljelle jäävät reaaliset 
taloudelliset kustannukset ja hyödyt määrittävät, mitkä yksityistaloudelliset netto-
kustannukset tietystä käsittely- ja hyödyntämismenetelmästä aiheutuvat:
(2) Yksityistaloudelliset nettokustannukset = Jätteen hyödyntämisketjun 
  kustannukset - Vältetyn tuotannon kustannukset
Yksityistaloudellisten kustannuserien lisäksi yhteiskunnallisten elinkaarikustan-
nusten muodostaminen vaatii ulkois- eli ympäristökustannusten huomioimisen. 
Ympäristövaikutusten osalta määritetään elinkaaritarkastelun mukaisesti niin ikään 
kaksi kustannuserää: ympäristökustannukset ja -hyvitykset. Ympäristökustannukset 
perustuvat perinteisiin päästövaikutuksiin, ympäristöhyvitykset kertovat, minkä 
rahallisen arvon päästöjen välttäminen yhteiskunnalle tuottaa. 
(3) Ympäristönettokustannukset = Ympäristökustannukset - Ympäristö-
  hyvitykset
Kokonaisuudessaan yhteiskunnallinen nettokustannuslaskelma koostuu siis nel-
jästä kustannuserästä:
(4) Yhteiskunnalliset nettokustannukset = Jätteen hyödyntämisketjun kustan-
  nukset - Vältetyn tuotannon kustannukset + Ympäristökustannukset - 
  Ympäristöhyvitykset.
Edellä kuvatut kustannuserät muodostettiin seuraavasti:
Yksityistaloudelliset kustannukset ja hyödyt
Yksityistaloudellisia kustannuksia ovat perinteiset laitoskustannukset, kuten pää-
oma-, työvoima-, huolto- ja käyttöhyödykekulut. Kustannussäästöjä voidaan saavut-
taa, jos jäte on raaka-aineena halvempaa kuin korvattava raaka-aine tai polttoaine, tai 
jätteen hyödyntämisen tuotantoprosessi on halvempi kuin korvattavaa raaka-ainetta 
käyttävä tuotantoprosessi. Vältetyt päästöoikeuskauppakustannukset luetaan yksi-
tyistaloudellisiin hyötyihin, joskin ne yhtälailla kuvaavat epäsuorasti ilmastonmuu-
tokseen liittyvää yhteiskunnallista hyötyä. Summattuina kustannukset ja hyödyt 
määrittävät yksityistaloudelliset nettokustannukset.
Kustannusten muodostaminen
Tarkasteltaville järjestelmävaihtoehdoille määritettiin kapasiteetiltaan sopivan 
kokoiset laitokset, joille muodostettiin vuotuiset pääoma- ja käyttökustannukset 
syötetonnikohtaisesti hyödyntämällä lähtötietoja ns. vertailulaitoksista.
Investointikustannusten	mitoittamisen	työvälineenä	käytettiin	Langin	eksponent-
tiyhtälöä, jonka avulla voidaan määrittää valitun laitoskapasiteetin investointikustan-
nukset yhden tunnetun laitostiedon perusteella; yhtälöä sovelletaan etenkin uusien 
projektien ja hankkeiden kustannuksia arvioitaessa (Myllymaa ym. 2005):
   (5)
Yhtälössä (5) Ca on tarkasteltavan laitoksen kustannukset, Cb vertailulaitoksen kus-
tannukset, Qa on tarkasteltavan laitoksen kapasiteetti, Qb vertailulaitoksen kapasiteetti 
ja x on Langin kustannuskapasiteettieksponentti, jonka arvo vaihtelee tyypillisesti 
välillä 0,6–0,7. Langin eksponenttiyhtälö on luonteeltaan jatkuva approksimaatio 
kustannuksista ja siten niiden karkea, mutta käyttökelpoinen arvio.
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	 Investointikustannuksista	 laskettiin	vuotuiset	pääomakustannukset	 annuiteet-
timenetelmällä (Pulkkinen ym. 2001). Menetelmä huomioi investointeihin liittyvät 
korko- ja poistokustannukset. Annuiteettitekijä määritellään korkokannan r ja olete-
tun käyttöiän n avulla seuraavasti:
   (6)
Annuiteettia laskettaessa laitosten mahdollista jäännösarvoa ei otettu huomioon 
sellaisten kiinteiden laitosten osalta, joilla oletetaan olevan vähäinen jälleenmyyntiar-
vo teknologian vanhettua. Voidaan olettaa, että teknisen käyttöiän täyttyessä (noin 
15–20 vuotta) laitokseen tehdään pikemminkin uudelleeninvestointeja sen sijaan, että 
se myytäisiin jäännösarvoaan vastaavalla summalla.
Laitoskustannusten osalta ei myöskään huomioitu laitossuunnittelussa yleises-
ti käytettävää kapasiteettivarausta, jolla voidaan varmistaa prosessien toimivuus 
normaalin kuormituksen ylittyessä tai jolla on varauduttu kapasiteetin tarpeen py-
syvämpään kasvuun. Varaus jätetään huomioimatta, jotta kustannukset vastaavat 
elinkaariarvioinnissa käytettyjä jätemääriä. 
Kustannukset, jotka jakautuvat eri vuosille, yhtäläistettiin vertailukelpoisiksi dis-
konttaamalla ne investoinnin alkuvuotta vastaavaksi nykyarvoksi (Pulkkinen ym. 
2001).	Diskonttauksen	 työvälineenä	käytetään	diskonttotekijää,	 joka	koostuu	dis-
konttokorosta r ja tarkasteltavan aikavälin pituudesta t seuraavasti:
 D = (1+0,01r)-1.      (7)
Sekä diskonttausta että annuiteettimenetelmää varten oli tarpeellista määrittää las-
kelmissa käytettävä korkokanta. Yhteiskunnallisen diskonttokoron valinta ei ole yksi-
selitteistä; tässä tutkimuksessa käytettiin viiden prosentin korkokantaa, jota yleisesti 
sovelletaan Suomeen kohdistuvissa tutkimuksissa. Myös investointikustannuksiin 
käytetään tässä tutkielmassa samaa korkokantaa rahoituslähteestä riippumatta. 
Lähtötiedot laitosten ja toimintojen syötetonnikohtaisista käsittelykustannuksista 
sisällytettiin laskelmiin sellaisenaan. Asiantuntija-arvioiden mukaan muutokset kä-
siteltävissä jätemäärissä vaikuttavat hyvin vähäisesti tonnikohtaisiin käsittelykustan-
nuksiin. Merkittävin ero kapasiteettia muutettaessa syntyykin laitosten investointi-
kustannusten kautta ja tämä vaikutus tulee huomioiduksi Langin yhtälöllä.
Yhteenlaskettuna vuotuiset käsittelykustannukset ja annuiteettimenetelmällä joh-
detut vuotuiset pääomakustannukset muodostavat laitosten ja toimintojen vuotuiset 
kokonaiskustannukset.
Hyötyjen muodostaminen
Yksityistaloudellisten nettokustannusten muodostamiseksi kustannuksista vähen-
nettiin yksityistaloudelliset hyödyt eli toimijoille järjestelmämuutoksesta koituvat 
kustannussäästöt. Taloudellisia hyötyjä syntyy pääasiassa silloin, kun muita poltto-
aineita korvataan jäteperäisellä polttoaineella tai neitseellistä raaka-ainetta korvataan 
jäteraaka-aineella. Mahdollinen hyöty syntyy lähinnä raaka-ainekustannusten kautta: 
jäteperäinen raaka- tai polttoaine voi olla halvempaa kuin korvattava poltto- tai raaka-
aine. Energiahyödyntämisessä kustannussäästöjä syntyy myös vältettyjen tuhkien 
käsittelystä ja vältetyistä päästöoikeuksista.
Kun jätteenpoltolla korvataan fossiilisia polttoaineita, muodostuu päästökaup-
pahyvitys koko korvattavan energiamäärän osalta silloin, kun kyseessä on jätettä 
päätoimisesti polttava laitos. Jäteperäistä polttoainetta rinnakkaispoltettaessa pääs-
tökauppahyvitys määritetään jätteen fossiilittomalta osuudelta, koska jäteperäisen 
polttoaineen poltto kuluttaa laitoksen päästöoikeuksia jätteen fossiilisen osuuden 
verran. (Päästökauppalaki 683/2004.)
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Päästökaupan kokonaissäästöjen määrittämiseksi vältetyt hiilidioksiditonnit ker-
rottiin EUA:n päästöoikeuden keskimääräisellä forwardi-hinnalla 20 €/CO2-t (Reuters 
2008,	PointCarbon	2008).
Ympäristövaikutusten kustannukset ja hyvitykset
Yhteiskunnallisten elinkaarikustannusten määrittelyssä huomioidaan tavanomais-
ten liiketoimintakustannusten lisäksi myös ympäristövaikutuksista johtuvat kustan-
nukset, jotka eivät ilmene markkinoiden kautta. Ympäristökustannukset lasketaan 
elinkaariarvioinnin inventaariovaiheessa määritettyjen päästöjen avulla kertomalla 
päästömäärät päästöistä koituvan haitan arvolla. Myös energia- ja materiaalihyö-
dyntämisellä saatavat ympäristöhyvitykset huomioidaan kustannussäästöinä las-
kelmissa.
Kustannuslaskelmassa tarkasteltavia saastetyyppejä ovat ilmanpäästöjen osalta 
hiilidioksidi (CO2), metaani (CH4),	dityppioksidi	 (N2O), rikkidioksidi (SO2), typen 
oksidit	 (NOX),	dioksiinit	 (PCDD,	PCDF)	 ja	pienhiukkaset	alle	2,5	ppm	sekä	muut	
pienhiukkaset.	Päästöistä	vesistöihin	huomioidaan	pääravinteet,	typpi	(N)	ja	fosfori	
(P).	Ilmanpäästöistä	metaani	muunnetaan	hiilidioksidiekvivalentiksi	kertoimella	21,	
ja	dityppioksidi	kertoimella	310	(Watson	ym.	1996).	Fosfori	muunnetaan	typpiekvi-
valentiksi kertoimella 7,2 (Kiirikki ym. 2003).
Ympäristövaikutuksille ei tyypillisesti löydy markkinahintaa, vaan hinta joudu-
taan määrittämään käyttäen taloustieteellisiä menetelmiä. Päästöjen aiheuttamille 
kustannusvaikutuksille on tuotettua hinta-arvioita erilaisten suorien ja epäsuorien 
menetelmien avulla (esim. Boardman 2001). Kirjallisuudessa esiintyvistä vaikutusar-
viointi- ja arvottamistutkimusten tuloksista valittiin soveltuvat luvut tarkastelluille 
päästöille (Taulukko 1). Siltä osin kun oli mahdollista, ympäristövaikutusten arvot-
tamiseen käytetyt luvut valittiin Suomelle määritetyistä arvoista. 
Taulukko 1. Ympäristökustannusten laskennassa käytetyt päästökohtaiset kustannukset 
Päästö e/t
N ja N-ekvivalentit 357,00 (Lankoski ym. 2008)
CO2 ja CO2-ekvivalentit 20,00 (Bickel ja Friedrich 2005)
SO2 970,00 (Nordic Council of Ministers 2007)
NOX 900,00 (Heatco 2007)
Pienhiukkaset 1 975,50 (Eunomia Research & Consulting 2002)
Pienhiukkaset < 2,5 ppm 6 000,00 (Heatco 2007)
Dioksiinit 9 984 899 000,00 (Eunomia Research & Consulting 2002)
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3			Jätteiden	mekaaninen,	biologinen	ja 
     kemiallinen prosessointi
3.1  
Sekajätteen ja energiajätteen prosessointi 
kierrätyspolttoaineeksi
3.1.1  
Yleistä
Polttoon kelpaamattomia epäpuhtauksia sisältävä muovi-, kuitu- ja puujäte voidaan 
mekaanisesti jalostaa polttoon soveltuviksi kierrätyspolttoaineeksi. Mekaanisten kä-
sittelyprosessien avulla jätteestä erotellaan epäpuhtaudet käyttäen hyväksi niiden 
palavista fraktioista poikkeavaa magneettisuutta, tiheyttä, kappalekokoa, optisia 
ominaisuuksia tai lämmönjohtokykyä. Samalla jäte murskataan hienoksi ja laadultaan 
mahdollisimman homogeeniseksi. 
Jätteen mekaaninen käsittely vaatii ketjun erilaisia käsittelyprosesseja, joita on 
kuvattu kohdissa 3.1.2 ja 3.1.3. Mekaanisesti erotellut jakeet vaativat toisinaan vielä 
jatkokäsittelyä, ennen kuin ne soveltuvat jatkokäyttöön tai loppusijoitukseen. Kun 
biojätteen	käsittely	yhdistetään	mekaanisten	toimintojen	yhteyteen,	puhutaan	me-
kaanis-biologisista	(MBT)	laitoksista.	Sekajätteestä	eroteltua	biojätettä	käsitellään	sa-
moilla prosesseilla kuin tavanomaistakin, eli esim. kompostoimalla tai mädättämällä. 
Sekajätteestä	eroteltu	biojäte	ei	kuitenkaan	käsittelyn	jälkeen	sovellu	enää	hyödyn-
nettäväksi muualla kuin kaatopaikkarakenteissa, koska seassa on liikaa muovia ja 
muita epäpuhtauksia.
3.1.2  
Mekaanisen prosessoinnin laitteet
Jätteen murskaamiseen voidaan käyttää monen tyyppisiä laitteita: Leikkaavat ja re-
pivät shredder-murskaimet ovat moniakselisia, akseleissa pyöriviin teriin perustuvia 
laitteita,	jotka	voivat	olla	kiinteitä	tai	kuorma-auton	avulla	siirrettäviä	(mobiilimurs-
kaimia). Vasaramyllyissä akseliin on kiinnitetty keinuvia vasaroita, jotka murskaavat 
materiaalin. Cascade-myllyissä murskausteho perustuu kuuliin. Murskaukseen voi-
daan käyttää myös eri tyyppisillä terillä varustettuja leikkureita. (Rantala 2007)
Lopputuotteeseen soveltumattomien materiaalin erottimia ovat magneettisuuteen 
perustuvat magneettierottimet, alumiinia ja muita ei-magneettisia metalleja erottele-
vat pyörrevirta- eli Eddy Current -erottimet, partikkelikokoon perustuvat ilmaluo-
kittimet, väliaine-erottimet, ilmapöydät, optiset- ja infrapunaerottimet, rumpu- ja 
täryseulat sekä erilaiset seulovat kuljettimet. (Rantala 2007)
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3.1.3  
Kierrätyspolttoaineen valmistus teollisuuden energiajätteestä
Kun tavoitteena on valmistaa kierrätyspolttoainetta, tasalaatuinenkin teollisuudesta 
kerätty muovi-, kuitu- ja puujäte vaatii murskauksen lisäksi ainakin magneettisten 
ja	ei-magneettisten	metallien	erotuksen.	Esimerkkiratkaisu	REFI-II-laadun	kierrätys-
polttoaineen valmistuksesta on esitetty kuvassa 1, jossa käsittelyprosessi sisältää kaksi 
magneettista erotinta, kaksi murskainta ja pyörrevirtaerottimen. Käsittelyprosessin 
energian	kulutus	on	noin	200	MJ/t,	ja	saanto	lähes	100	%	(Taulukko	2)(Isoaho	2007,	
Helkearo 2007).
Käsittelykapasiteetiltaan noin 50 000 jätetonnin laitoksen investointikustannus 
on arviolta 2,3 miljoonaan euroa. Jos laitos käsittelee jätettä kolmessa ajovuorossa, 
käyttökustannukset ovat noin 24 e/syötetonni ja vuotuiset kokonaiskustannukset 
noin	28	e/t	(Isoaho	2007).	Mikäli	ajovuoroja	on	vähemmän,	tonnikohtaiset	pääoma-
kustannukset ja käyttökustannukset kasvavat.
 
Kuva 2. Kierrätyspolttoaineen valmistus teollisuudelta kerätystä hyvälaatuisesta muovi-, kuitu- ja 
puujätteestä Loimi-Hämeen Jätehuolto Oy:ssä (Rantala 2007).
Taulukko 2. Kierrätyspolttoaineen prosessointia teollisuuden energiajätteestä kuvaavia aine- ja 
energiataseparametreja ja kustannukset (Isoaho 2007, Helkearo 2007). 
Syötteet Yksikkö Tuotokset  Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit Tuotteet ja sivutuotteet
Energiajäte (puu, muovi, kuidut) 1 t Kierrätyspolttoaine (REFI-II) 0,93 t
Energia    Kuiva-ainepitoisuus (TS) 87-88 %
Prosessisähkö 122 MJ    Energiasisältö 17,0 GJ/t
Lämpö 83 MJ Metallit 0,01 t
Energia yhteensä 205 MJ Jätteet
Kustannukset*   Muu rejekti (kaatopaikalle) 0,03 t
Investointi 2,3 milj.e    
Pääomakustannus 4,2 e/t    
Käyttökustannus 23,6 e/t
     
* Kustannukset arvioitu 50 000 t/a käsittelevään laitokseen perustuen.
3.1.4  
Kierrätyspolttoaineen prosessointi sekajätteestä
Jos kierrätyspolttoainetta valmistetaan yhdyskuntien sekajätteestä, laitteistolle jou-
dutaan asettamaan lisävaatimuksia riittävän tasalaatuisen lopputuloksen aikaansaa-
miseksi. Syntypaikkalajittelusta huolimatta sekajätteessä on vielä runsaasti polttoon 
soveltumatonta materiaalia, joka erotellaan esikäsittelyssä. Kun syntypaikkalajittelu 
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sisältää	myös	biojätteen	erilliskeräyksen,	kutsutaan	lopputuotetta	toisinaan	kuiva-
jätteeksi,	mutta	tässä	raportissa	on	käytetty	termiä	sekajäte,	riippumatta	biohajoavan	
massan osuudesta sekajätteessä. 
Tyypillinen sekajätteen käsittelyprosessi sisältää repijän jälkeen yhteensä kolme 
magneettista erotinta, kaksi seulaa, kaksi murskainta sekä ilma- ja pyörrevirtaerot-
timet (Kuva 3). Käsittelyn energiankulutus on noin 200 MJ/t ja saanto noin puolet 
(Isoaho	2007,	Helkearo	2007).	Kokonaisenergian	kulutuksesta	noin	puolet,	 eli	 105	
MJ/t on prosessisähköä. YTV:n alueelle vuonna 2003 tehdyssä hankesuunnitelmas-
sa vastaavan tyyppisen sekajätteen käsittelylaitoksen sähköenergian kulutukseksi 
arvioitiin 130 MJ/t (Suunnittelukeskus 2003a).
50 000 tonnia vuodessa käsittelevän laitoksen investointikustannus edellä kuvatun 
kaltaisen sekajätteen esikäsittelyssä on noin 3,5 miljoonaa euroa (Taulukko 3). Jos 
laitos toimii kolmessa vuorossa, vuotuinen pääomakustannus on 6,4 e/syötetonni ja 
käsittelykustannus	29,6	e/t.	(Isoaho	2007.)	
Kuva 3. Esimerkki kierrätyspolttoaineen valmistuksesta kotitalouksien sekajätteestä Loimi-Hämeen 
jätehuolto Oy:ssä (Rantala 2007).
Taulukko 3. Kierrätyspolttoaineen prosessointia yhdyskuntien sekajätteestä kuvaavia aine- ja ener-
giataseparametreja ja kustannukset (Isoaho 2007, Helkearo 2007).
Syötteet  Yksikkö Tuotokset  Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit   Tuotteet ja sivutuotteet   
Energiajäte (puu, muovi, kuidut) 1 t Kierrätyspolttoaine (RDF) 0,60 t
Energia     Kuiva-ainepitoisuus (TS) 55-60 %
Prosessisähkö 113 MJ    Energiasisältö 13,6 GJ
Lämpö 83 MJ Metallit 0,07 t
Yhteensä 196 MJ Päästöt  
  Muu rejekti (kaatopaikalle) 0,03 t
Kustannukset*  Seula-alite kompostoitavaksi 0,30 t
Investointi 3,5 milj.e   
Pääomakustannus 6,4 e/t   
Käyttökustannus 29,6 e/t
     
* Kustannukset arvioitu 50 000 t/a käsittelevään laitokseen perustuen
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3.2  
Yhdyskuntajätevesilietteen käsittelymenetelmät
3.2.1  
Yleistä
Tässä luvussa esitellään ainoastaan yhdyskuntajätevesilietteen käsittelyyn tarkoitet-
tuja menetelmiä, joita ovat Kemicond-käsittely ja terminen kuivaus. Mädätys ja kom-
postointi soveltuvat myös lietteen käsittelyyn, mutta ne kuvattu vasta myöhempänä 
luvuissa 3.3 ja 3.4. Tässä hankkeessa molempia menetelmiä sovellettiin lietteen ohella 
myös	muille	biohajoaville	jätejakeille.
3.2.2  
Lietteen kemiallinen käsittely (Kemicond-menetelmä)
Lietteen fysikaalisia ominaisuuksia voidaan muuttaa erilaisilla kemiallisilla käsitte-
lyillä siten, että sen käsiteltävyys tai jatkohyötykäyttömahdollisuudet parantuvat. 
Kemiallinen käsittely perustuu yleensä joko pH:n laskuun tai nostoon, voimakkaa-
seen hapetukseen tai näiden yhdistelmään. Kemiallisella käsittelyllä saavutettava 
merkittävin etu on lietteen hygienisoituminen. Kemiallisella käsittelyllä voidaan 
myös kunnostaa liete seuraavaa käsittelymenetelmää - esim. vedenerotusta - varten. 
Tällöin käytetään saostuskemikaaleja tai saostuksen apuaineita (flokkulantteja). 
Kemira Waterin Kemicond-menetelmä on kaupallinen lietteenkäsittelyprosessi, 
jossa on yhdistetty molemmat edellä mainitut edut: hygienisoiminen ja kuivauksen 
tehostaminen (Kemira 2004). Prosessi valittiin yhdeksi käsittelyvaihtoehdoksi uu-
tuusarvonsa vuoksi. Sen toiminta perustuu rikkihapon ja vetyperoksidin käyttöön: 
Lietteen pH lasketaan rikkihapolla noin neljään, jolloin rautafosfaattien ja - hyd-
roksidien kaltaiset metallisuolat liukenevat ja lietteen geelimäinen rakenne hajoaa. 
Muuntunut rakenne pidättää vähemmän vettä. Toisessa vaiheessa voimakas hapetin 
vetyperoksidi hapettaa liukoisen kahdenarvoisen ferroraudan kolmenarvoiseksi fer-
riraudaksi, jolloin liukoiset fosfaatti-ionit saostuvat uudelleen ferrifosfaattina paran-
taen edelleen lietteen kuivattavuutta. (Kemira 2004)
Korkeampi	kuiva-ainepitoisuus	ja	25	–	50	%	suurentunut	tilavuuspaino	paranta-
vat jatkokäyttömahdollisuuksia ja pienentävät kuljetuskustannuksia, hygienisointi 
puolestaan mahdollistaa lietteen jatkohyötykäytön esim. maanparannusaineena tai 
viherrakentamisessa. Lisäksi liete on tavallista hajuttomampaa, kun rikkiyhdisteet 
hapettuvat	ja	biologinen	toiminta	estyy.	(Kemira	2004)
Kemicond-prosessin taseessa on mukana kemikaalikäsittelyä seuraava linkous 
(Kettunen 2007) (Taulukko 4). Taseen tiedot perustuvat Oulun Veden lokakuussa 2007 
käynnistämän Kemicond-käsittelylaitoksen toimintaparametreihin. 
Kemicond-prosessin vaatimat investointikustannukset ovat kokonaisuudessaan 
noin 600 000 e, kun käsiteltävän kuiva-aineen määrä on n. 8000 t. Kuiva-ainetonnia 
kohden prosessin käyttökustannusten on arvioitu lähteestä riippuen vaihtelevan 
välillä 38-58 euroa. Käyttökustannukset sisältävät kemikaalikustannukset, sähkön, 
ylläpidon ja huollon sekä lietteen säilytyksen. Linkokuivauksen kustannukset eivät 
sisälly prosessin kustannuksiin. (Kemira 2004, Kettunen 2007.)
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Taulukko 4. Lietteen kemiallisen käsitellyn (Kemicond-menetelmä) aine- ja energiatasetta kuvaavia 
parametreja ja kustannukset (Kemira 2004, Kettunen 2007).
Syötteet  Yksikkö Tuotokset  Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit  Tuotteet ja sivutuotteet   
Jätevesiliete, esikäsittelemätön 1,00 t Käsitelty liete (ml. linkous) 0,1 t
   Kuiva-ainepitoisuus (TS) 3 %    Kuiva-ainepitoisuus (TS) 28 %
Rikkihappo, H2SO4 (94%) 0,0023 t    Typpi, kok 1,2 %
Vetyperoksidi, H2O2 (50%) 0,0015 t    Typpi, liukoinen, kok 0,2 %
Energia     Fosfori, kok 0,8 %
Prosessisähkö 1,347 MJ Päästöt   
Kustannukset*  Jätevesi 0,9 t
Investointi 0,6 milj.e    Kuiva-ainepitoisuus (TS) 0,2 %
Pääomakustannus 7,2 e/t TS    
Käyttökustannus 38 - 58 e/t TS    
* Kustannukset arvioitu 8 000 t TS/a käsittelevään laitokseen perustuen
3.2.3  
Lietteen käsittely termisen kuivauksen avulla 
Lietteen termisessä kuivauksessa lietteen kuiva-ainepitoisuutta nostetaan lämmön 
avulla, jotta liete voidaan edelleen esim. jatkojalostaa maanparannusaineeksi tai polt-
taa polttolaitoksessa. Kun terminen kuivausprosessi toteutetaan siten, että kuumen-
nus yli 70 C:een tapahtuu riittävän nopeasti ja lopputuotteen kuiva-ainepitoisuus on 
vähintään	90	%,	on	lopputuote	hygieenisesti	riittävän	puhdasta	jatkohyötykäyttöön	
(Salminen	2008).	Noin	90	%:n	kuiva-ainepitoisuudessa	tuhkamaisen	lietejauheen	tai	
-rakeiden energiasisältö on noin 10 – 15 MJ/kg, mikä vastaa sekajätteestä valmistetun 
RDF-kierrätyspolttoaineen	energiasisältöä.
Termisen kuivauksen esimerkkiratkaisussa (Joensuun Veden terminen kuiva-
us) kuivain on suoralämmitteinen ja lamellityyppinen, neljästä kuivauskammiosta 
koostuva kokonaisuus. Liete puristetaan matriisilevyn reikien läpi, jonka jälkeen 
spagettimaiset lietenauhat putoavat lamellikuivainhihnalle muodostaen tasaisen 
nauhamaton. Kuivauksessa tarvittava kuuma kaasu tuotetaan kevytöljypolttimella. 
Öljyn sijaan lämmönlähteenä voitaisiin käyttää myös generaattoreiden palokaasuja, 
kuumaa vettä, höyryä tai muita polttoaineita, riippuen tapauskohtaisista mahdolli-
suuksista. 
Kaasun lämpötila kuivauskammioissa on 130°C...160 °C, ja lietteen kulkiessa kui-
vauskammioiden	läpi	sen	kuiva-ainepitoisuus	kasvaa	25	%:sta	50	-	60	%:iin	(Joensuun	
vesi 2007). Ylemmän lamellihihnan lopussa liete putoaa alahihnalle, jossa kuivaus 
edelleen	jatkuu	jopa	yli	90	%	saakka,	ja	samalla	liete	jäähtyy.	Poistoilman	hajua	aihe-
uttavat yhdisteet poistetaan pesurissa. Kuivattu liete puretaan jäähdytetyllä ruuvikul-
jettimella jakoruuville, joka täyttää varastokontit. Termisen kuivauksen prosessitaseet 
on esitetty taulukossa Taulukko 5 (Lavikainen 2007). Termisesti kuivatun lietteen 
ravinnepitoisuus on arvioitu (Rantanen 2007), jätevesien päästöt kuvaavat ravinne-
pitoisuuksia jätevedenpuhdistamon jälkeen (Espoon kaupunki 2007).
Termisen kuivauksen kustannusarviot perustuvat Joensuun veden tietoihin (Lavi-
kainen	2007)	(Taulukko	5).	Investointikustannus,	n.	1,3	milj.	e,	koskee	laitosta,	jonka	
vuotuinen	käsittelykapasiteetti	on	7	200	t	lietettä	(TS	25	%).	Kun	kuivauksen	lämpö	
tuotetaan öljyllä, nousevat prosessin käyttökustannukset varsin suuriksi: n. 150 e/t 
(TS	25	%).	Joensuun	veden	esimerkkilaitos	on	kuitenkin	toiminut	viime	vuosina	va-
jaalla kapasiteetilla, mikä nostaa jonkin verran vuotuisia käyttökustannuksia. Eskola 
(2007) on esittänyt hieman alhaisemman arvion termisen kuivauksen synnyttämistä 
kokonaiskustannuksista: 30 - 37 e/m3	 (TS	20	%).	Lohiniva	ym.	 (2001)	mainitsevat	
lietteen termisen kuivauksen muita lietteen käsittelyvaihtoehtoja kalliimmaksi vaih-
toehdoksi.
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3.3  
Biohajoavan jätteen anaerobinen käsittely eli mädätys 
3.3.1  
Termofiilisen mädätysprosessin yleiskuvaus ja taseet
Mädätys	on	biohajoavan	jätteen	käsittelyprosessi,	jossa	mikrobit	hajottavat	orgaanista	
ainesta hallituissa hapettomissa olosuhteissa metaaniksi ja hiilidioksidiksi. Metaanis-
ta	(60	–	70	til-%	mädätyskaasusta)	ja	hiilidioksidista	(30	–	40	til-%	mädätyskaasusta)	
koostuvan	biokaasun	lisäksi	käsittelyn	lopputuotteena	syntyy	hydrolyysijäännöstä	
eli	mädätettyä	biomassaa.	Mädätysprosessi	 tuottaa	 siis	 kahdella	 eri	 tavalla	hyö-
dynnettäviä	lopputuotteita:	biokaasu	on	polttokelpoinen	kaasuseos	ja	mädätyksen	
biomassa	voidaan	(yleensä	kompostoinnin	jälkeen)	käyttää	viherrakentamisessa	tai	
ns. lannoitteena eli maanparannusaineena. Biokaasun poltto on käsitelty luvussa 5.4 
ja	5.5,	ja	biomassan	käyttö	maanparannusaineena	luvussa	4.1.
Biohajoavan jätteen tuottaman metaanin määrä riippuu mädätettävän materiaalin 
hiilihydraattipitoisuudesta, kuiva-ainepitoisuudesta (TS, total solids), orgaanisten 
yhdisteiden osuudesta kuiva-aineessa (VS, volatile solids) ja prosessiolosuhteista eli 
siitä, miten suuri osa orgaanisista yhdisteistä saadaan hajoamaan juuri metaaniksi. 
Hyviä	biokaasun	tuottajia	ovat	helposti	biohajoavat	ainesosat,	kuten	hiilihydraatit,	
proteiinit, rasvat, erilaiset lietteet ja lannat. Puun ja paperin sisältämät selluloosa, 
hemiselluloosa ja ligniini hajoavat hitaasti, joten ne soveltuvat mädätykseen huonosti 
(Pipatti ym. 1996). 
Syntyvän metaanikaasun määrä on n. 450 litraa CH4/kg VS, mutta vaihtelee pro-
sessi-	ja	raaka-ainekohtaisesti.	Tyypillisesti	lietteet	tuottavat	biokaasua	noin	30	-	75	l/
kg	märkäpainoa	kohti	biojätteet	noin	125	-	170	l/kg	märkäpainoa	kohti	(Lehto	2001,	
Suvilampi	2007,	Rindbøl	ym.	2006,	Alakangas	2000,	Öhman	2007).
Mädätysprosessi voidaan toteuttaa joko noin 30-40 °C lämpötilassa, jolloin puhu-
taan mesofiilisesta prosessista, tai noin 50-60 °C:n lämpötilassa, jolloin kyseessä on 
Taulukko 5. Termisen kuivauksen aine- ja energiatasetta kuvaavia parametreja ja kustannukset (Lavikainen 
2007, Rantanen 2007, Eskola 2007).
Syötteet  Yksikkö Tuotokset  Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit  Tuotteet ja sivutuotteet  
Jätevesiliete, ruuvipuristettu 1 t Jätevesiliete, kuivattu 0,3 t
   Kuiva-ainepitoisuus (TS) 20 - 25 %    Kuiva-ainepitoisuus (TS) 83** %
   Typpi, kok 0,007 t    Energiasisältö 15 GJ/t
   Fosfori, kok 0,007 t    Typpi, kok 0,0075 t
   Fosfori, kok 0,0075 t
Energia  Päästöt***  
Prosessisähkö 315 MJ Jätevesi 0,7 t
 1 525 MJ/t TS Typpi, kok 0,00001 t
Kevyt polttoöljy, öljypolttimelle 51,1 kg/t Fosfori, kok 0,0000002 t
Kustannukset  Poistokaasu 1,3 t
Investointi* 1,3 milj.e NOx 0,000056 t
Pääomakustannus 12,4 e/t (TS 25 %) SO2 0,000044 t
Vuotuinen kokonaiskustannus 100-200 e/t (TS 25 %) CO 0,0001 t
CO2 163 kg
  CH4 0,002 kg
* Investointi perustuu 7 200 t/a (TS 25 %) käsittelevään laitokseen, ** Tavoitearvo 90 %, *** Jäteveden pääs-
töt laitosmaisen jätevedenpuhdistuksen jälkeen.
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termofiilinen	prosessi	(Metcalf	&	Eddy	2003).	Lisäksi	mädätysprosessiin	voidaan	mä-
dätettävän jätteen laadusta riippuen yhdistää erilaisia jätteen esikäsittelyprosesseja 
(esim. seulonta, murskaus, linkous tai kuumennus eli hygienisointi) ja jälkikäsittely-
prosesseja (esim. metaanin tuotantoa rasvoista tehostava vaihe, mädätteen linkous, 
mädätteen kompostointi ja jäteveden ravinteiden poistokäsittelyt). 
Koska käsittelyerojen lisäksi mädätys on monimutkainen ja –vaiheinen kemiallinen 
ja	biologinen	prosessi,	yksiselitteisiä	mädätysprosessia	kuvaavia	toimintaparametreja	
ei ole, vaan ne vaihtelevat prosessikohtaisesti. Tunnusomaisia ominaisarvoja vaihte-
luväleineen on esitetty taulukossa 5. Jätteen mädätyksestä tehdyissä tutkimuksissa 
on todettu, että erityyppisten jätteiden yhteismädätys tuottaa enemmän metaania 
kuin jätteiden erillismädätys (Peura 2004). Mädätysprosessi ei tuota riittävästi läm-
pöä ylläpitääkseen optimilämpötilaa, joten reaktoria ja sen syötettä on lämmitettävä 
erillisellä lämmönvaihtimella (Pipatti ym. 1996). 
Suljettu mädätysprosessi on teoriassa päästötön, mutta metaania saattaa päästä 
karkaamaan venttiileistä tai panostoimisissa prosesseissa panosten tyhjennysvai-
heessa. Pohjoismaisessa jätelaitosten laatimassa prosessivertailussa on esitetty, että 
1	-	3	%	syntyneestä	biokaasusta	vapautuisi	sellaisenaan	(Rindbøl	ym.	2007).	Lisäksi	
joissakin panosreaktorityyppisissä laitoksissa saattaa syntyä vähäisiä määriä kiinteää 
ylijäämää, joka erotetaan mädätteestä.
Pelkkä mädätysprosessi ei juuri vaikuta käsiteltävän jätteen massataseeseen, koska 
prosessista poistuu käytännössä vain kaasumaista orgaanista ainetta. Yksi jätteestä 
tuotettu	kuutio	biokaasua	kuluttaa	biomassaa	noin	0,0011	t,	joten	tonni	lietemassaa	
pienenee	noin	0,03	–	0,08	t	ja	biojätemassa	noin	0,13	–	0,17	t	mädätysprosessin	aika-
na,	kun	otetaan	huomioon	edellä	mainitut	kaasuntuotot.	Mädätyksen	jälkeen	bio-
massasta erotetaan vielä vettä kemiallisen (esim. polymeeriflokkaus) ja mekaanisen 
käsittelyn	(esim.	linkokuivaus)	avulla.	Mädätetty	biomassa	jakaantuu	siis	kahdeksi	
tuotteeksi, kiinteäksi mädätyksen lopputuotteeksi ja nestemäiseksi rejektivedeksi 
Mädäte-rejektivesi-suhde vaihtelee märkien prosessien 30:70:sta (Öhman 2007) puo-
likuivien	prosessien	80:20:iin	(EASEWASTE	2007,	Rindbøl	ym.	2006).	Märkäprosessin	
jälkeen	 linkokuivatun	biomassan	kosteus	on	vielä	noin	67-75	%,	mutta	massa	on	
kuitenkin olomuodoltaan kiinteä. Jos massa jälkikompostoidaan, siihen yleensä li-
sätään tukiaineeksi turvetta tai haketta 1:1 (Lehto ja Ekholm 2001). Rejektivesi pitää 
johtaa asianmukaiseen käsittelyyn joko puhdistettavaksi tai käyttää hygienisoituna 
lannoitteen korvikkeena. 
Taulukossa 5 on koottuna termofiilisen mädätysprosessin tyypillisiä ominaisarvoja. 
Energiankulutukseen on laskettu vain mädätysprosessin energiantarve. Jos jätettä 
käsitellään ennen mädätystä, käsittely kuluttaa tyypillisesti sähköä noin 36 - 72 MJ/t 
(Rindbøl	ym.	2006).	
Termofiilisen mädätysprosessin kustannusarviot perustuvat märkäprosessia käyt-
tävään	laitokseen,	jonka	vuotuinen	kapasiteetti	on	75	000	t.	Investointikustannukset	
ovat tällöin noin 11 miljoonaa euroa ja käsittelykustannus noin 15 e/syötetonni (Öh-
man 2007). Kun samantyyppinen laitos käsittelee vuodessa noin 25 000 tonnia, ovat 
laitoksen investointikustannukset noin 5 miljoonaa euroa (Sundman 2007).
Kun mädätys tapahtuu maatilakokoluokan mädättämössä, ovat sekä laitoksen 
investointikustannukset että käyttökustannukset alhaisemmat. Kustannuksia muo-
dostettaessa on oletettu, että maatilakokoluokan laitos käsittelee vuodessa noin 4000 
tonnia	biojätettä	ja	lietettä,	josta	biojätteen	osuus	on	noin	15	%,	ja	lisäksi	2000	tonnia	
sianlantaa.	Sähköntuotanto	tapahtuu	90	kW:n	mikroturbiinilla	ja	laitoksen	käyttämä	
energia syntyy prosessissa. Tämän kokoluokan laitoksen investoinnit ovat noin 670 
000 euroa ja vuotuiset kokonaiskustannukset noin 15 e/t. (Luostarinen 2008.)
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3.4  
Biohajoavan jätteen aerobinen 
käsittely eli kompostointi 
3.4.1  
Yleistä
Kompostointikäsittely	sopii	sekä	yhdyskuntajätevesilietteille,	että	muille	biohajoa-
ville	 jätelajeille.	Kompostointi	on	aerobinen	 jätteidenkäsittelymenetelmä,	 jossa	or-
gaaninen	aine	hajoaa	mikrobiologisten	reaktioiden	avulla	hapellisissa	olosuhteissa	
stabiiliksi	kiinteäksi	lopputuotteeksi,	hiilidioksidiksi	ja	vedeksi,	joskin	prosessin	ai-
kana	tapahtuu	reaktioita	myös	hapettomissa	olosuhteissa.	Noin	20-30	%	orgaanisesta	
aineesta hajoaa kompostoinnissa. Kompostin kiinteä lopputuote on pitkälle hajon-
nutta humuksenkaltaista massaa, jota voidaan käyttää esim. viherrakentamiseen ja 
maisemointiin.	(Metcalf	&	Eddy	2003)
Kompostoinnin etuna on, että se tuhoaa taudinaiheuttajia, pienentää kosteutta, 
tekee	 tuotteesta	 tasalaatuista	 ja	helpommin	käsiteltävää	 ja	pienentää	biohajoavan	
materiaalin massaa. Ennen kompostointia jäte, erityisesti yhdyskuntajätevesiliete, on 
voitu esikäsitellä esim. mädättämällä. Mädätys ei kuitenkaan tuolloin ole varsinainen 
kunnostus kompostointia varten, vaan sillä parannetaan laitoksen energiatasetta.
3.4.2  
Kompostoinnin olosuhteet ja laiteratkaisut
Kompostoinnin aikana lämpötila nousee hajoamisreaktion myötä jopa pastörointi-
lämpötilaan, 50-70 C°. Taudinaiheuttajat tuhoutuvat, jos lämpötila on riittävän pit-
kään riittävän korkealla. Lämpötilan nousu voidaan varmistaa pitämällä komposti 
Taulukko 6. Termofiilisen, märän mädätysprosessin aine- ja energiatasetta kuvaavia parametreja ja kustannukset (Öh-
man 2007, Sundman 2007, Luostarinen 2008). 
Syötteet Yksikkö Tuotokset Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit  Tuotteet ja sivutuotteet  
 Biohajoava jäte 1,0 t  Mädäte (lingottu) 0,29 t
    Kuiva-ainepitoisuus (TS) 19 %     Kuiva-ainepitoisuus (TS) 28 %
    Typpi, kok 0,55 %     Typpi, kok. 0,25 %
 0,006 t  0,0007 t
    Fosfori, kok 0,12 %     Fosfori 0,26 %
 0,0012 t  0,0008 t
Lisävesi 0,72 t  Biokaasu 75 m3
Energia      Biokaasu, massa 0,084 t
  Oma sähkön tarve 311 MJ/t TS     Metaanin osuus 63 %
 59 MJ/t jätettä     Energiasisältö 19,1 MJ/kg
  Oma lämmön kulutus 1,260 MJ/t TS     Metaani 47 m3
 239 MJ/t jätettä     Metaanin ominaistuotanto 321 m3/t bVS
Energian kulutus yhteensä 299 MJ/t jätettä Linkousneste 1,3 t
Kustannukset*      Kuiva-ainepitoisuus (TS) 0,2 %
Laitos: 75 000 t/v     Typpi 0,37 %
Investointi 11,0 milj.e  0,005 t
Pääomakustannus 14,1 e/t     Fosfori 0,03 %
Käyttökustannus 15,0 e/t  0,0004 t
Laitos: 6 000 t/v + mikroturbiini 90 kW Päästöt
Investointi 0,67 milj.e Metaanihäviöt - t
Pääomakustannus 10,7 e/t Ylijäämä (kiinteä, esikäsittelystä) 0,068 t
Käyttökustannus 4,7 e/t     Kuiva-ainepitoisuus (TS) 45,0 %
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aerobisena	mahdollisimman	tehokkaasti.	Tosin	kompostoinnin	aikana	tapahtuu	re-
aktioita myös hapettomassa tilassa. 
Kompostointi voidaan toteuttaa eri tavoin, aumakompostointina tiivistetyllä pin-
nalla, erityyppisissä reaktorikomposteissa tai näiden yhdistelmänä. Jälkimmäisessä 
tapauksessa kompostoinnin nopea alkuvaihe, jolloin lämpötila nousee rajusti, teh-
dään usein ensin reaktorissa ja useamman kuukauden kestävä jälkikypsytys aumois-
sa.	Aumakomposteja	pidetään	aerobisina	kääntämällä	aumoja	koneellisesti	riittävän	
usein. Joissakin laitoksissa on asennettu erilliset ilmastinputket kompostiaumojen 
tuuletusta varten. Aumakompostit voidaan myös kattaa haju- ym. haittojen vähen-
tämiseksi.	(Metcalf	&	Eddy	2003)
Kompostoitavaan materiaaliin sekoitetaan yleensä tukiainetta, jotta ilma pääsisi 
kiertämään kompostoituvassa massassa, lopputuotteen kosteus pienentyisi ja käsi-
teltävyys	parantuisi.	Käytettyjä	tukiaineita	Suomessa	ovat	turve	(25	%	kompostilai-
toksista),	hake	(71	%	kompostilaitoksista),	kutterilastu,	olki	tai	sahajauho	(yhteensä	
4	%	laitoksista).	Käytetyt	biojäte	-	tukiaine	-suhteet	(tilavuutena)	ovat	n.	1	:	1-1,1	ja	
liete - tukiaine -suhteet 1 : 0,9 – 2,3. Tunnelikompostoinnissa käytetään tukiainetta 
rumpukompostointia pienempiä määriä. (Lehto ja Ekholm 2001)
3.4.3  
Kompostoinnin taseet
Jos	hiilestä	oletetaan	hajoavan	65	%	(EASEWASTE	2007)	 ja	kuiva-ainepitoisuuden	
oletetaan	nousevan	noin	32	%:sta	45	%:iin,	kompostoidun	jätteen	massa	on	alle	nel-
jännes prosessiin sisään syötetystä materiaalista. Jos kompostoituun massaan lisätään 
tukiainetta noin 1:1, lopputuotteen massan voidaan karkeasti ottaen arvioida kaksin-
kertaistuvan	noin	75	%:iin1. Tämä vastaa myös laitoshoitajien raportoimia käytännön 
kokemuksia, joiden mukaan kompostituotteen (jäte + tukiaine) määrä olisi noin 70 
%	syötetyn	jätteen	painosta	(Lehto	ja	Ekholm	2001).
Kompostoinnin	mikrobitoiminnan	tuottamia	ilmapäästöjä	ovat	dityppioksidi,	me-
taani, hiilidioksidi, ammoniakki ja typpikaasu (taulukot 7 ja 8). Hiilidioksidipäästöjä 
ei	tässä	tapauksessa	huomioida,	koska	bioperäisenä	sen	hiilen	katsotaan	vallitsevan	
laskentatavan	mukaan	voivan	 sitoutuvan	uudelleen	biomassaan.	Metaanipäästöt	
sen	sijaan	huomioidaan:	eräiden	arvioiden	mukaan	3	%	hajoavasta	hiilestä	vapautuu	
metaanina (EASEWASTE 2007). Biohajoavan aineksen sisältämästä typestä on arvioi-
tu	haihtuvan	pahimmillaan	ilmaan	noin	25	–	50	%.	Tästä	typpimäärästä	on	arvioitu	
olevan	dityppioksidia	1,2	-	5	%	(0,3	–	2,5	%	kokonaistypestä	2 ), ammoniumtyppeä 
95	-	98	%	(24	–	49	%	kokonaistypestä)	ja	typpikaasua	0,8	%	(0,2	–	0,4	%	kokonaisty-
pestä) (Lehto 2005, EASEWASTE 2007). Laitosmaisessa kompostoinnissa kaasujen 
käsittelyllä	voidaan	palauttaa	pesurien	vesien	kierron	avulla	biomassaan	noin	90	%	
ammoniumtypestä (EASEWASTE 2007). Kaikki määrät riippuvat kuitenkin proses-
siolosuhteista. 
Aumojen kääntäminen, siirtimet ja kompostoinnin ilmastuslaitteet kuluttavat polt-
toaineita ja muuta energiaa. Rumpukompostointi kuluttaa sähköä noin 22 kWh/
jätetonni ja tunnelikompostointi 21 – 36 kWh/jätetonni (Lehto ja Ekholm 2001). Kom-
postiaumojen kääntämisen polttoaineenkulutukseksi on arvioitu 1,5 kg/jätetonni 
(Pelkonen	ym.	2000).	Tyypillisen	biojätteen	ja	lietteen	kompostointiprosessien	päästöt	
ja energian-kulutus on esitetty taulukoissa 7 ja 8. Taseiden laatimisessa on käytetty 
Vapo	Oy:n	biojäte-	ja	lietekompostien	tietoja	sekä	EASEWASTE-mallinnustyökalua	
(Mäntylä 2007, EASEWASTE 2007).
1  Turpeen tilavuuspaino on noin 400 – 550 kg/m3 (kosteus n. 50 %), hakkeen 300 kg/m3 (kosteus n. 50 
%) ja biojätteen noin 450 – 700 kg/m3 (kosteus n. 60 – 70 %) (Lehto ja Ekholm 2001).
2  Jos biojätteen typpisisältö on noin 1 % (Lehto 2005, EASEWASTE 2007), N2O-N-haihtuman vaihteluväli 
on 30 – 250 g N2O/t. CDM-mekanismeille (Clean Development Mechanism, Kioton pöytäkirjan hankeme-
kanismi) käytetty arvo on 43 g N2O/t.
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Kompostointilaitoksen kustannustiedot (Taulukko 7) perustuvat modernia tek-
nologiaa edustavaan tunnelikompostointilaitokseen. Tällaisen, 56 000 syötetonnia 
vuodessa käsittelevän laitoksen investointikustannukset ovat noin 23 miljoonaa euroa 
ja käyttökustannukset noin 40 e/t. Vuotuiseksi kokonaiskustannukseksi muodostuu 
noin 80 e/t. (Gareis 2007.) 
Pelkistetympään tekniikkaan perustuva kaukalokompostointilaitos on vuotuisilta 
pääoma- ja käyttökustannuksiltaan tunnelikompostointia halvempi. Jos laitoksen 
oletetaan käsittelevän jätteitä 45 000 tonnia vuodessa, investoinneiksi on arvioitu 2 
milj. e ja käyttökustannuksiksi noin 40 e/t. Vuotuiset kustannukset ovat tällöin noin 
45 e/t. (Laine 2007.) Merkittävästi pienemmän mittakaavan rumpukompostointilai-
tos, kapasiteetti 6000 t/a, on investointikustannuksiltaan lähes yhtä kallis, n. 2 milj. 
e, ja käyttökustannuksiltaan noin 60 - 70 e/t. Vuotuiset kustannukset ovat tämän 
kokoluokan	laitoksessa	varsin	suuret:	lähes	100	e/t.	(Illikainen	2007a.)	
Kompostin jälkikypsytyksen arvioidut kustannukset ovat noin 5 - 21 e/t (JLY 2004). 
Kustannukset sisältävät kentän rakentamiskulut, aumojen kääntämisen ja seulon-
nan kustannukset. Kompostin tuotteistaminen viherrakennuskäyttöön kelpaavan 
turvemullan korvikkeeksi maksaa arviolta noin 10 euroa valmista lopputuotetonnia 
kohden (Laine 2007).
Taulukko 7. Biojätteen kompostoinnin aine- ja energiatasetta kuvaavia parametreja (EASEWASTE 
2007) ja kustannukset (Gareis 2007).
Syötteet  Yksikkö Tuotokset  Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit  Tuotteet ja sivutuotteet  
Biojäte 1 t Biojäte 0,38 t
   Kuiva-ainepitoisuus (TS) 33 %    Kuiva-ainepitoisuus (TS) 45 %
   N, tot 2,4 % TS    N, tot 3,2 % TS
   N, liuk 0,3 % TS    P, tot 0,01 % TS
   P, tot 0,7 % TS Tukiaine, hake 0,38 t
Tukiaine, hake 0,38 t Päästöt  
MB-laitoksen tapauksessa: vesi 0,40 t CH4 0,987 kg
Energia  CO2, bio 87,3 kg
Prosessisähkö 79,2 MJ NH3 0,321 kg
Kustannukset*  N2O 0,051 kg
Investointi 23,0 milj.e    
Pääomakustannus 39,6 e/t    
Käyttökustannus 40,0 e/t    
* Kustannukset arvioitu 56 000 t/a käsittelevään laitokseen perustuen    
 
Taulukko 8. Lietteen kompostoinnin aine- ja energiatasetta kuvaavia parametreja (EASEWASTE 
2007, Mäntylä 2007) ja kustannukset (Gareis 2007).     
Syötteet  Yksikkö Tuotokset  Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit  Tuotteet ja sivutuotteet  
Biojäte 1 t Lietekomposti + turve 0,63 t
   Kuiva-ainepitoisuus (TS) 33 %    Kuiva-ainepitoisuus (TS) 45 %
   N, tot 2,4 % TS    N, tot 3,2 % TS
   N, liuk 0,3 % TS    P, tot 0,01 % TS
   P, tot 0,7 % TS Päästöt  
Tukiaine, hake 0,83 t CH4 0,987 kg
Tukiaine, turve 0,21 t CO2, bio 87 kg
Energia  NH3 0,321 kg
Prosessisähkö 79,20 MJ N2O 0,051 kg
Kustannukset*     
Investointi 23,0 milj.e    
Pääomakustannus 39,6 e/t    
Käyttökustannus 40,0 e/t    
     
* Kustannukset arvioitu 56 000 t/a käsittelevään laitokseen perustuen.
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3.5  
Jätemuovin esikäsittely materiaalihyötykäyttöä varten
Muovit ovat öljypohjaisia raaka-aineita, jotka voidaan kuumentamalla työstää uu-
delleen tuotteiksi. Muovin materiaalikierrätys perinteisillä lajittelu- ja granuloin-
timenetelmillä edellyttää hyvää ja tasalaatuista muoviraaka-ainetta, joina monesti 
pidetään lähinnä muovinvalmistuksen sivutuotteita ja muita laadultaan jäljitettäviä 
teollisuuden muovijäte-eriä. Hyvälaatuinen käytetty muovi murskataan ja granuloi-
daan, minkä jälkeen se on käytettävissä muovin valmistusprosessissa neitseellisen 
raaka-aineen tavoin. Murskauksen energian kulutus on noin 250 MJ/t (Taulukko 9) 
ja granuloinnin noin 1400 MJ/t (Moisala 2007, Oksanen 2007) (Taulukko 10).
Huonolaatuinen muovi vaatii murskauksen jälkeen ensin pesun ja kuivauksen, 
ennen kuin se voidaan kuumentaa ja granuloida (Lähteenmaa 2007, Moisala 2007). 
Pesuvaiheen energiankulutukseksi voidaan arvioida noin 1 700 MJ/t, kun koko murs-
kaus-, pesu- ja granulointiketjun energiankulutus on noin 3200 – 3400 MJ/t (Mattiello 
2007, Jokela 2007). Koska murskatun muovin pesu on kallista ja kuivaus vie energiaa, 
likaisen muovin käyttö kierrätyksessä on Suomessa hyvin vähäistä ja huonolaatui-
semmat muovit toimitetaan murskattuina pääasiassa Kaukoitään pestäväksi ja hyö-
tykäytettäväksi (Autio 2007). Muovin pesua ei käytetty hankkeen käsittelyketjuissa, 
eikä sille myöskään ole käytettävissä kustannustietoja.
Valmiin granulaatin tuotantokustannukset on arvioitu granulaatin myyntihintaan, 
618 e/t, perustuen (Lähteenmaa 2007). Granulaatin tuotantokustannuksiksi on täl-
löin arvioitu 525 e/t, jotka koostuvat murskauksen ja granuloinnin yhteenlasketuis-
ta kustannuksista. Pesun kustannuksista ei ole tuotettu kustannusarviota Suomea 
koskien.	Nyrkkisääntönä	voidaan	todeta,	että	uusiomuovin	eli	valmiin	granulaatin	
hinta seuraa Euroopassa korvattavan ensiömuovin hintaa vaihdellen välillä 60 - 80 
%	(Kärhä	2007).	
Kierrätetyn muovin prosessoinnin aine- ja energiataseen ominaisarvoja on esitetty 
taulukoissa 9-10.
Taulukko 9. Kierrätysmuovin murskauksen aine- ja energiatasetta kuvaavia parametreja (Moisala 
2007).
Syötteet  Yksikkö Tuotokset  Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit  Tuotteet ja sivutuotteet   
Käytetty PEHD-muovi 1 t PEHD-muovimurska 1 t
Energia     
Prosessisähkö 247 MJ    
Taulukko 10. Muovimurskan granuloinnin aine- ja energiatasetta kuvaavia parametreja (Oksanen 
2007) ja kustannukset (Lähteenmaa 2007).     
Syötteet  Yksikkö Tuotokset  Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit   Tuotteet ja sivutuotteet  
PEHD-muovimurska 1 t PEHD-granulaatti 0,994 t
Energia  Päästöt  
Prosessisähkö 1,440,0 MJ Rejekti 0,006 t
Kustannukset    
Murskaus ja granulointi 525  e/t  
3.6  
Jätepuun esikäsittely lastulevyn valmistusta varten
Lastulevyn valmistuksessa käytetään puuhaketta tai sahanpurua, joita syntyy sivu-
tuotteina sahateollisuudesta. Sekalainen jätepuuerä – vaikkakin laadultaan yhdys-
kuntajätettä vastaava – ei sellaisenaan sovellu lastulevyn valmistusprosessiin, vaan 
sitä on muokattava vastaamaan laadultaan sahateollisuuden sivutuotteiden laatua. 
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Muokkauksessa tarvittavana esikäsittelynä mallinnetaan lajitteluprosessi, joka 
erottaa puusta metallit. Prosessin syötteenä on jätepuuhake, ja lajittelu kuluttaa ener-
giaa 18 MJ/t. Prosessilla ei voi käsitellä suoja-aineilla tai muilla kemiallisilla aineilla 
käsiteltyjä tai kontaminoituneita puuraaka-aineita. Epäpuhtaudet erottuvat proses-
sissa koon, muodon ja tiheyden perusteella (Saukkonen 2007).
50 000 t vuodessa käsittelevän esikäsittelyprosessin investointikustannukset ovat 
arviolta 2 miljoonaa euroa. Kun prosessi toimii yhdessä ajovuorossa ja käsitelty määrä 
on noin 20 t/h, ovat pääomakustannukset 3,2 euroa ja käyttökustannusten haarukka 
välillä 5 - 10 euroa. Vuotuiset kokonaiskustannukset yhden syötetonnin käsittelystä 
ovat siten noin 8 - 13 euroa. (Saukkonen 2007.)
Taulukko 11. Jätepuun lajittelun ja prosessoinnin aine- ja energiatasetta kuvaavia parametreja ja 
kustannukset (nk. ClassiCleaner-prosessi, Saukkonen 2007).
Syötteet  Yksikkö Tuotokset  Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit  Tuotteet ja sivutuotteet  
Puu 1,00 t Puhdistettu kierrätyspuu 0,98 t
    
Energia  Päästöt  
Sähköenergia 18,0 MJ Rejekti 0,016 t
Kustannukset*    
Investointi 2 milj.e    
Pääomakustannus 3,2 e/t    
Käyttökustannus 5-10 e/t    
* Kustannukset arvioitu 50 000 t/a käsittelevään laitokseen perustuen
3.7  
Biojätteen prosessointi etanoliksi
Hiilihydraattien entsymaattisen hydrolysoinnin avulla hiilihydraatit voidaan muun-
taa sokereiksi, jotka voidaan edelleen käymisen avulla muuntaa etanoliksi (Vikman ja 
Siika-aho	2007).	Hiilihydraatteja	on	kaikissa	bioperäisissä	materiaaleissa,	mutta	niiden	
hydrolysoituvuus vaihtelee materiaalista riippuen. Kuitujen selluloosahiilihydraatit 
vaativat esikäsittelyksi happokäsittelyn tai höyryräjäytyksen hydrolysoituakseen, 
kun	taas	biojäte	soveltuu	sisältämänsä	tärkkelyksen	vuoksi	prosessoitavaksi	sellai-
senaan.	Erilliskerätyn	biojätteen	kuivapainosta	noin	40	%	(noin	13	%	märkäpainosta)	
on fermentoituvia hiilihydraatteja (Rättö, Vikman ja Siika-aho 2007).
Laboratoriomittakaavassa	on	testattu	biojätteiden	soveltuvuutta	etanolin	tuotan-
toon	(Vikman	ja	Siika-aho	2007):	ensin	biojäte	esikäsitellään	murskaamalla	ja	kuumen-
tamalla. Kuumentamalla hygienisoitu massa hydrolysoidaan sellulaasi- ja amylaa-
sientsyymien avulla, minkä jälkeen lopputuote fermentoidaan. Tämän jälkeen etanoli 
tislataan	fermentoidusta	massasta	ja	lopuksi	väkevöidään	noin	98	%:n	väkevyyteen.	
Etanolin	saanto	on	noin	7	%	lähtöraaka-aineen	painosta	(Taulukko	12).	Prosessi	kestää	
noin 1 – 2 vrk ja sitä voidaan ajaa jatkuvatoimisesti. Prosessin aikana syntyy lämpöä, 
joten se tarvitsee jäähdytystä. Reaktio voidaan toteuttaa esimerkiksi mädätysreaktoria 
muistuttavassa	astiassa,	jossa	on	sekoitin.	Normaali	mädätys	tarvitsee	lämmitystä,	
kun taas etanolin valmistus puolestaan jäähdytystä, joten laiteinvestointien voidaan 
karkealla tasolla vastaavan suurin piirtein toisiaan. (Rättö 2008)
Prosessin	lopputuotteena	on	proteiini-,	ligniini-	ja	rasvapitoista	biomassaa.	Hiilipi-
toisten	yhdisteiden	pitoisuus	on	alle	40	%,	kun	tärkkelys	on	erotettu	etanoliin	(Rättö	
2007). Massa soveltuu kompostoitavaksi tai mädätettäväksi ja siinä alun perin olleet 
ravinteet	ovat	 edelleen	 tallella.	Mädätys	 tosin	 tuottanee	melko	vähän	biokaasua,	
koska rasvat eivät ole kovin hyviä metaanin tuottajia.
29Suomen ympäristökeskuksen raportteja  28 | 2008
Biojalostamon kaikkia prosessiparametreja ei vielä tunneta tai voida yleistää teol-
liseen mittakaavaan, joten se soveltuu vertailtavaksi muihin jätteenkäsittelyn proses-
seihin vain karkean tason vertailutarkasteluna. Kokeiluasteella olevasta prosessista 
ei myöskään pystytty tuottamaan kustannustietoja. 
Taulukko 12. Biojätteen entsymaattisella hydrolysoinnilla etanoliksi on laboratoriomittakaavassa 
todettu seuraavia ominaisarvoja (Rättö 2007, Rättö ym. 2007), kun prosessi sisältää etanolin tisla-
uksen ja väkevöinnin.
Syötteet Yksikkö Tuotokset  Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit  Tuotteet ja sivutuotteet   
Biojäte 1 t Etanoli 0,065 t
   Kuiva-ainepitoisuus (TS) 31 %    Et-OH 98 %
   Kokonaishiilihydraatit 12 % Päästöt   
   Entsyymit 0,0003 t Jäännösmassa 0,60 t
Energia      Kuiva-ainepitoisuus (TS) 31 %
Prosessisähkö 96 MJ/t    Orgaaninen aines 26 %
Lämpö 391 MJ/t    Hajoava orgaaninen aines (VS) 23 %
Energia yhteensä 487 MJ/t    Typpi, kok 0,0072 t
   Fosfori, kok 0,00043 t
CO2 0,061 t
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4   Jätteiden kierrätys ja kierrätyksen 
     hyvitysprosessit 
4.1  
Mädätyksen ja kompostoinnin 
lopputuotteiden hyödyntäminen 
4.1.1  
Esikäsitellyn biojätteen ja lietteen ja mädätyksen rejektivesien 
ravinnesisällön hyödyntäminen mineraalisten ravinteiden tilalla
Mädätyksessä ja kompostoinnissa ja muissa orgaanisen aineksen esikäsittelyproses-
seissa	saatava	biomassa	sisältää	mikrobisolumassan	lisäksi	mm.	typpi-	ja	fosforiravin-
teita. Biojäte-liete-seoksen typpisisältö on esikäsittelystä ja käytetystä tietolähteestä 
riippuen	0,3	–	1,6	%	(2	–	3	%	TS)	ja	fosforisisältö	0,03	–	0,9	%	(0,01	–	0,7	%	TS)	(vrt.	
taulukot 13 – 14) (Öhman 2007, Suvilampi 2007, Myllymaa ym. 2006). Biojätteiden ja 
jätevesilietteiden	yhteismädätyksen	rejektivedessä	typpeä	on	noin	0,5	%	ja	fosforia	
0,05	%	(Suvilampi	2007).
Biomassan tai ravinnepitoisten vesien kierrättämisellä maaperään (peltoon tai 
metsämaahan) maanparannusaineeksi tai metsälannoitteeksi voidaan laskea sääs-
tettävän lannoiteravinteiden käytössä. Vain osa typestä on liukoisessa muodossa, 
ja ravinnehyvitykset voidaankin rajatuimmillaan laskea vain liukoisesta osuudesta. 
Myös fosforista osa on kasveille vaikeasti saatavassa muodossa. Kierrättämisen edel-
lytyksenä on vesien riittävä hygieeninen laatu.
Biomassan käytöllä maanparannusaineena on myös muita positiivisia vaikutuksia, 
joiden merkitys Suomessa ei ole kovin suuri, mutta joita karummilla seuduilla pide-
tään suuremmassa arvossa. Tällaisia vaikutuksia ovat esim. humuksen ja kosteuden 
palauttaminen	maaperään.	Näiden	hyötyjen	arviointiin	 ei	kuitenkaan	 toistaiseksi	
ole löydettävissä teollisesti valmistettujen ravinteiden korvaamisen kaltaisia, kvan-
titatiivisia	 laskenta-	 ja	 arviointitapoja.	 Fosfori-	 ja	 typpiravinteiden	korvaamisella	
säästettävien päästöjen arviointiin on käytetty KCL-Eco-elinkaariarviointi- ja tieto-
kantaohjelman tietoja (KCL 1996). Vastaavasti on huomioitava kuormitus, joka syntyy 
jätemateriaalin työstämisestä hyödynnettävään muotoon. Pellolle levittäminen on-
nistuu ilman erillistä käsittelyä, kun taas käyttö metsälannoitteena edellyttää jätteen 
tuotteistamista rakeistamalla (Räisänen 2008).
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Taulukko 13. Metsälannoitteen valmistus termisesti kuivatusta lietteestä, aine- ja energiatasetta 
kuvaavia parametreja ja kustannukset (Räisänen 2008).
Syötteet  Yksikkö Tuotokset  Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit Tuotteet ja sivutuotteet  
Jätevesiliete 1,00 t Metsälannoite 7,3 t
   Kuiva-ainepitoisuus (TS) 65 %    Kuiva-ainepitoisuus (TS) 92 %
   Typpi, kok 2,3 %    Typpi, kok 0,28 %
   Fosfori, kok 2,8 %    Fosfori, kok 1,20 %
Puunpolton tuhka 6,5 t    
   Kuiva-ainepitoisuus (TS) 97,0 %    
   Typpi, kok 0 % Päästöt   
   Fosfori, kok 1,1 % NOX 0,003 kg
Hiukkaset 0,00002 kg
Energia* 128 MJ    
Prosessisähkö 15 MJ    
Kiinteistöjen lämmitys 113 MJ    
Kustannukset
Rakeistaminen 19 - 20 e/tuote-
tonni
     
* Vain jäteperäiselle määrälle massaosuuden perusteella allokoitu määrä.
Biomassan ja suotovesien hyödyntämisen kustannusvaikutuksia laadittaessa on ole-
tettu,	että	biomassan	ja	mädätyksen	rejektivedet	soveltuvat	sellaisenaan	peltolannoi-
tekäyttöön eivätkä vaadi lisäprosessointia, joka aiheuttaisi kustannuksia. Biomassan 
hyödyntäminen metsälannoitteena sen sijaan vaatii, että mädäte ensin kuivataan 
termisesti (ks. luku 3.2.3 ) ja sitten rakeistetaan lannoitekäyttöön soveltuvaksi. Ra-
keistuksen kustannukset ovat myyntihinnasta arvioituna noin 19-20 euroa valmista 
lopputuotetonnia kohden (Räisänen 2008).
Taloudellisessa	mielessä	biomassan	 ja	mädätyksen	rejektivesien	ravinnesisällön	
korvaavuus	lasketaan	suhteessa	teollisesti	valmistettuihin	lannoitteisiin.	Usein	bio-
massan ja rejektivesien ravinnesisältö on koostumukseltaan sellainen, että neste-
mäinen maanparannus- tai metsälannoite korvaa useamman teollisesti valmistetun 
mineraalilannoitteen seosta. Lannoitteiden ravinteita typpeä, fosforia ja kaliumia 
kuvataan	lyhenteillä	N,	P	ja	K.	
Jos mädätysprosessin suotovedet hyödynnetään maanparannuksessa teollisen pel-
tolannoitteen sijaan, voidaan korvaavuus laskea suhteessa Pellon Y1 -lannoitteeseen, 
jonka	NPK-suhde	on	26-2-3	ja	vastaa	siten	parhaiten	suotoveden	NP-suhdetta	11,3.	
Kilon suotovettä on arvioitu korvaavan 0,0142 kg Y1-lannoitetta.
	 Jos	mädätysprosessin	biomassa	hyödynnetään	metsälannoitteena	korvaamas-
sa mineraalilannoitteita, korvattaviksi lannoitteiksi on oletettu Metsän Rauta PK:n 
(0-8-16)	ja	Suomensalpietarin	(27-0-1)	seos,	jolloin	saadaan	optimaalinen	hyvitys	bio-
massan	ravinnesisällölle.	Kilon	mädätettyä	biomassaa	oletetaan	tällöin	korvaavaan	
0,043 kg Metsän Rauta PK -lannoitetta ja 0,01 kg Suomensalpietaria.
Mädätyksen	biomassan	ja	rejektivesien	ravinnesisältö	voidaan	hyödyntää	lannoi-
tekäytössä	myös	seoksena.	Kierrätyslannoitteen	NP-suhde	on	tällöin	4,6,	jota	vastaa	
parhaiten	peltolannoite	Pellon	Y5	NPK-suhde	22-5-5.	Kilo	biomassan	ja	rejektivesien	
seosta korvaa 0,016 kg Y5-lannoitetta.
Taulukko 14 on esitetty POLKU-hankkeessa korvattavaksi oletettujen teollisten 
lannoitevalmisteiden arvonlisäverottomat viljelijähinnat vuodelta 2007. 
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Taulukko 14. Lannoitteiden arvonlisäveroton viljelijähinta (Kemira GrowHow 2007).
Arvonlisäveroton viljelihinta, euroa/tonni
Lannoite Suomensalpietari Pellon Y1 Metsän Rauta-PK Pellon Y5
NPK-suhde 27-0-1 26-2-3 0-8-16 22-5-5
veroton myyntihinta, e/t 199,9 242,7 444,4 253,0
         
4.1.2  
Kompostoidun jätteen käyttö viherrakentamisen 
kasvualustojen raaka-aineena turpeen tilalla
Viherrakentamisella tarkoitetaan kaupunkiympäristöön ja teiden varsille perustetta-
via nurmikoita, pensasalueita ja puistoja. Tavallisimpia viherrakennuskohteita ovat 
julkiset ja yksityiset nurmikot ja puistot, tienpientareiden viherkaistat ja meluvallit 
sekä golf-kentät. Maisemointia tehdään lähinnä kaatopaikoilla ja saastuneilla maa-
alueilla. Viherrankentamisen kasvualustana voidaan käyttää joko peltojen kuorin-
nassa, talonrakennustyömailla ja tienrakennustyömailla syntyviä ylijäämämaita tai 
tarkoitusta varten sekoitettuja kasvualustavalmisteita. Vuoden 2008 aikana monia 
kaatopaikkoja suljetaan, koska ne eivät täytä EU-velvoitteita, joten myös kaatopai-
koilla tarvitaan lähivuosina normaalia enemmän maisemointimateriaalia.
Viherrakentamiseen tarkoitetuissa kasvualustavalmisteissa on käyttötarkoituk-
sesta	riippuen	50-90	%	kivennäismaata	(lähinnä	hiesua	tai	hienojakoista	hietaa)	 ja	
loppuosa	orgaanista	ainesta	kuten	turvetta,	biojätekompostia,	puutarhajätekompostia	
tai yhdyskuntajätevesilietekompostia (Helander 2007a). Lisäksi käyttökohteen aset-
tamista vaatimuksista riippuen sekaan voidaan lisätä esim. kalkkia ja mineraalilan-
noitteita. Orgaanista ainesta puutarhakäyttöön tarkoitetussa kasvualustassa on noin 
50	%,	puistokäyttöön	tarkoitetussa	n.	40	%	ja	urheilukentille	tarkoitetussa	n.	10	–	20	%	
(Helander 2007a). Lopulliset määräsuhteet valikoituvat käytettävissä olevien raaka-
aineiden laadun perusteella, sillä keskeisenä kriteerinä on käyttötarkoitukseen sopiva 
fysikaalinen rakenne sekä nurmikolle tai muille kasveille sopivat kasvuolosuhteet. 
Kompostoitua	biojätettä	käytetään	kasvualustavalmisteissa	sellaisenaan;	 tukiai-
neena	käytetty	hake	seulotaan	pois	ennen	kasvualustan	valmistusta	(Helander	2007b)	
Jätevesilietteestä valmistettu mädäte on kompostoitava, jonka jälkeen se käytetään 
kasvualustatuotteessa	tukiaineineen,	joita	ovat	turve	tai	hake	(Helander	2007b).	Kom-
postointi voidaan tehdä myös ilman edeltävää mädätystä. Kompostoidun mädätteen 
tai	biojätteen	voidaan	siis	olettaa	korvaavan	turvetta	suhteella	1:1,	 jolloin	voidaan	
välttää turpeen oton päästöt (Taulukko 15).
Kasvuturpeen oton arvioidut kustannukset taulukossa 15 perustuvat turpeen läh-
töhintaan suolla lastattuna, ilman kuljetuksia. Turpeen kuutiometrihinnasta 6,5 euroa 
(Kaukoranta 2008) on arvioitu tonnikohtainen hinta 13,8 e/t hyödyntämällä turpeen 
tilavuuspainoa 400 - 550 kg/m3 (Lehto ja Ekholm 2001). 
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Taulukko 15. Turpeen oton päästöt ja kustannukset (Leijting 1999, Kaukoranta 2008)
Syötteet  Yksikkö Tuotokset  Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit Tuotteet ja sivutuotteet
Turve, pellossa 1 t Turve 1 t
   Kuiva-ainepitoisuus (TS) 50 %
      Energiasisältö 10,0 GJ/t (TS 50%)
   Päästöt   
   CH4 0,138 kg
   CO2 87,287 kg
   CO 0,088 kg
   N2O 0,02 kg
   NOx 0,086 kg
   NMVOC 0,026 kg
   Hiukkaset 0,000013 kg
Kustannukset   SO2 0,008 kg
Turpeen otto 13,8  e/t COD 0,254 kg
   N, tot 0,024 kg
    , NH4-N-typpenä 0,02 kg
   P, tot 0,00085 kg
   Liukoinen aines 
(määrittelemätön)
0,22 kg
        
4.1.3  
Mädätyksessä tuotetun biokaasun hyödyntäminen
Biokaasu on polttoaine, jonka energiasisältö riippuu metaanipitoisuudesta ja vaih-
telee välillä 20 – 26 MJ/m3. Kaasu voidaan hyödyntää ajoneuvojen polttoaineena, 
polttaa energiateollisuuden kattiloissa muun polttoaineen seassa tai polttaa sähköä 
ja lämpöä tuottavassa laitoksessa (Myllymaa ym. 2006). 
Biokaasusta saatavissa olevan energian määrä riippuu käytetyistä hyödyntämis-
tekniikasta ja sen hyötysuhteesta. Biokaasun hyödyntäminen erilaisissa laitos- ja 
kattilaratkaisuissa on käsitelty energiaprosesseja käsittelevässä luvussa 5.
4.2  
Jätemuovin hyödyntäminen 
neitseellistä muovia korvaten
4.2.1  
Jätemuovin materiaalihyödyntämisen edellytykset
Kestomuovit ovat öljystä valmistettuja, synteettisiä polymeerejä, joita voidaan muo-
kata kuumennuksen ja paineen avulla toistuvasti. Pääraaka-aineensa öljyn ansiosta 
muoveilla on myös hyvä lämpöarvo, joten materiaalikierrätyksen lisäksi muovit 
voidaan hyödyntää energiana. Yleisimpiä muovilaatuja ovat polyeteeni (PE), poly-
vinyylikloridi (PVC), polystyreeni (PS), polypropeeni (PP) ja polyeteenitereftalaatti 
(PET).
Muovin uudelleenmuovautuvuus antaa materiaalihyödyntämiselle hyvät läh-
tökohdat, mutta toisaalta haastetta tuo materiaalin ja sen käytön monimuotoisuus: 
erilaisia muovilaatuja on kymmeniä tuhansia. Öljyn lisäksi muovien raaka-aineena 
käytetään	0	–	80	%	erilaisia	lisäaineita,	kuten	UV-stabilaattoreita,	antistaattisia	aineita,	
34  Suomen ympäristökeskuksen raportteja  28 | 2008
palonestoaineita, väriaineita, voiteluaineita ja öljypehmentimiä, joilla voidaan paran-
taa muovin käyttöominaisuuksia (TTY 2004). Muovin seassa voidaan myös käyttää 
tuki-/lujiteaineita, jolloin materiaalia kutsutaan muovikomposiitiksi. Mahdollisia 
lujiteaineita ovat esim. lasi, puujauho ja kipsi (TTY 2004).
Muovilaatujen lisäksi myös niiden käyttökohteiden kirjo on suuri. Koska muovi on 
huokoinen materiaali, joka sitoo itseensä käyttökohteensa hajuja ja makuja, pidetään 
muovin laadun jäljitettävyyttä ja ennustettavuutta hyödyntämisen keskeisenä kri-
teerinä. Oma haasteensa ovat myös nykyiset muovin työstömenetelmät, joista esim. 
kalvojen puhallustekniikka ja raaka-aineen jauhemaisuuteen perustuva rotaatiovalu 
eivät siedä mitään epäpuhtauksia. Kuluttajilta syntyviä muoveja ei mm. näistä syistä 
nykyisin kerätä eikä kierrätetä Suomessa lukuun ottamatta juomapakkauksina käy-
tettyjä PET-muovipulloja, vaan kierrätykseen käytetty muovi on peräisin suoraan 
tuottajilta. Yhtenä muovin kierrätystä rajoittavana tekijänä on pidetty laadultaan 
sopivan raaka-aineen riittävää saatavuutta (Lähteenmaa 2007). Suuri osa Suomessa 
kerätystä muovista toimitetaan hyödynnettäväksi Aasiaan (Autio 2007).
Yleisesti kierrätetyn muovin katsotaan soveltuvan parhaiten käyttökohteisiin ja 
olosuhteisiin, jossa värillä ei ole väliä, jossa se ei altistu auringon valolle ja jossa se 
ei ole tekemisissä elintarvikkeiden tai juomaveden kanssa (Kärhä 2007). Tonnimää-
rinä mitattuna putket ja kalvot ovat teollisuudesta peräisin olevan kierrätysmuovin 
suurimpia käyttökohteita lähes tasaosuuksin, muita käyttökohteita ovat erilaiset 
komponentit ja (Taulukko 16) (Kärhä 2007). 
Taulukko 16. Yleisimpien muovilaatujen uusiokäyttö Suomessa (Kärhä 2007, Autio 2008, TTY 
2007)
Muovilaatu Alkuperäinen 
käyttökohde
Käytetyn 
muovin laatu
Uusiokäyttökohde Uusiokäyttö-
tekniikka
PET PET-pullot Hyvä Tekstiilit, PET-levyt Mm. puhallus-
tekniikka
LD / LDPE Kalvot Hyvä Jätesäkit, muovikassit, maa-
talouskalvot (siilo- ja auma-
kalvot)
Puhallus-
tekniikka
Kohtalainen/
huono
Vaateripustimet, betonira-
tojen pidikkeet, klipsit ym. 
rakennustuotteet
Ruiskuvalu-
tekniikka
PEHD / PP Kanisterit, muovi 
pullot, astiat
Kohtalainen Putket, betonirautojen pidik-
keet, (maa)kaapelitelineet, 
jätevesien imeytyskenttien 
putket, soidenkuivatusput-
ket, minkkitarhojen ruokin-
taputket ja salaojaputket
Ruiskuvalu-
tekniikka
Kohtalainen/
huono
Vaateripustimet, betonira-
tojen pidikkeet, klipsit ym. 
rakennustuotteet
Ruiskuvalu-
tekniikka
Kaikki Kanisteri, pullot, 
astiat, kalvot, 
tuotantohylky, EI 
elintarvikemuovit
Kohtalainen/
huono
Muoviset seinä- ja lattiap-
rofiilit
Muottivalu-
tekniikka 
(puristus)
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4.2.2  
Jätemuovin käyttäminen tuotteen valmistusprosessissa neitseellisen 
muovin tilalla – esimerkkinä rumpuputken valmistus
Kierrätettyä muovia voidaan käyttää muovituotteiden, kuten muoviputkien, valmis-
tuksessa	neitseellisen	muovin	seassa	tyypillisesti	30	–	60	%,	keskiarvon	ollessa	45	%	
(Lähteenmaa 2007). Kun käytettävä muoviraaka-aine valitaan oikein, lopputuote vas-
taa laadultaan ja ominaisuuksiltaan neitseellisestä muovista valmistettua tuotetta. 
Rumpuputket	valmistetaan	HDPE-muovista3, joten kierrätysmuovin käyttö korvaa 
1:1	neitseellistä	HDPE-muovia.	Korvaavuus	säästää	muovin	valmistuksen	energi-
ankulutuksen	 ja	valmistuksen	päästöt	 (Taulukko	17).	HDPE-muovi	valmistetaan	
raakaöljystä	ja	maakaasusta	(Kuva	4).	Itse	putken	tuotantoprosessin	energiankulutus	
on noin 94 MJ/kg (GUA 2005), mutta koska kierrätysmuovin oletetaan käyttäytyvän 
prosessissa neitseellisen tavoin, voidaan tuotantoprosessin ympäristökuormitus ra-
jata tarkastelun ulkopuolelle. 
3	 	HDPE-muovi	kuuluu	polyolefiineihin,	jotka	ovat	rakenteeltaan	yksinkertaisimpia	polymeerejä.	Sen	
raaka-aineita ovat öljy ja maakaasu ja tuottamiseen käytetään matalapaineista (2 MPa:n) kaasufaasipoly-
merisaatiota,	jossa	lämpötilat	vaihtelevat	70	–	110	°C:n	välillä	(EcoInvent	2005).	Lopputuotteen	tiheys	on	
940 – 960 kg/m3 ja lämpöarvo 45-47 MJ/kg.
Kuva 4.HDPE-muovin valmistus raaka-öljystä ja maakaasusta (Plastics Europe 2005).
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Taulukko 17. HDPE-muovin valmistuksen päästöt menetelmällä, joka edustaa 90 %:a HDPE:n tuotannosta (Plastics Euro-
pe 2005). Päästöihin on laskettu mukaan raaka-aineiden oton ketjut.
Syötteet  Yksikkö Tuotokset  Yksikkö
Raaka-aineet  Tuotteet ja sivutuotteet
Öljy 0,71 Kg HDPE-muovi 1 kg
Maakaasu 0,43 Kg    
Energia 0,02 GJ Päästöt  
Öljy  0,009 GJ CO2  1,6 kg
Maakaasuenergia  0,008 GJ CH4  0,014 kg
Ydinvoima  0,003 GJ CO  0,01 kg
Hiilivoima  0,003 GJ HC, muut  0,004 kg
Vesivoima  0,001 GJ SOX (SO2:na)  0,004 kg
Biomassat  0,0001 GJ NOX (NO2:na)  0,003 kg
Jäteperäinen energia  0,0001 GJ Hiukkaset (PM10)  0,0006 kg
Muu energia  0,00003 GJ NMVOC  0,0001 kg
Turvevoima  0,00002 GJ HCl  0,00006 kg
Tuulivoima  0,00002 GJ HF  0,000002 kg
Aurinkovoima  0,0000001 GJ Other metals  0,000002 kg
Uusioenergia* - 0,001 GJ C2H4  0,000002 kg
   CFC/HCFC/HFC  0,000001 kg
   H2S  0,000000006 kg
   Hg  0,000000002 kg
   Zn  0,000000001 kg
   Pb  0,000000001 kg
   Cr  0,0000000006 kg
  NH3  0,0000000002 kg
   As  0,0000000001 kg
   Cd  0,00000000005 kg
   Cl2  0,00000000004 kg
   Sb  0,00000000002 kg
   F2  0,00000000002 kg
   CS2  0,000000000015 kg
   Cu  0,000000000002 kg
   N2O  0,0000000000008 kg
   Ni  0,0000000000001 kg
   CH2Cl2  0,0000000000000 kg
   H2SO4  0,0000000000000 kg
   aldehyde (-CHO)  0,000000000000001 kg
   PAH 0,000000000000000001 kg
   Päästöt vesiin  
   Kaivokselle palautettu jäte  0,02 kg
   Tuhka ja kuona  0,009 kg
   Kierrätetty jäte  0,004 kg
   SO4-
-  0,0008 kg
   COD  0,0002 kg
   Cl-  0,0002 kg
   BOD  0,00002 kg
   TOC  0,00001 kg
   NH4
+  0,000002 kg
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   NO3
-  0,000002 kg
   Fenolit  0,000002 kg
   N, tot  0,0000009 kg
   Al  0,0000006 kg
   P, tot  0,0000004 kg
   Cu  0,0000002 kg
   Zn  0,0000001 kg
   Fe  0,00000001 kg
   Pb  0,000000001 kg
   Ni  0,0000000004 kg
   Hg  0,0000000002 kg
   As  0,0000000002 kg
   Mn  0,0000000002 Kg
   Sn  0,00000000007 Kg
   Cd  0,00000000001 kg
   Cr  0,000000000001 kg
   Kiinteä yhdyskuntajäte - 0,005 kg*
* jätteen poltosta saatu energia on laskettu hyvitykseksi
Muoviputken tuotantoprosessin kustannukset ovat raaka-aineen hankintahintaa lu-
kuun ottamatta samat, käytettiin prosessissa sitten ensiö- tai uusiomuovia. Prosessin 
kustannukset, 1,30 e/kg ,on arvioitu esimerkkinä käytetyn viemäriputkituotteen 
myyntihinnan (13,5 e/m) avulla (Lähteenmaa 2007) (Taulukko 18). Raaka-ainehintana 
on uusiomuoville käytetty valmiin granulaatin hankintahintaa, 618 e/t (Lähteenmaa 
2007),	ja	ensiömuoville	HDPE-muovin	markkinahintaa,	n.	1080-1222	e/t	(European	
Chemical	News	2007).	Kun	muoviputki	valmistetaan	45	%:n	osuudella	uusiomuovis-
ta,	ovat	putken	valmistuksen	kokonaiskustannukset	arviolta	noin	15	%	halvemmat	
kuin jos tuote valmistettaisiin kokonaan ensiömuovista.
Ensiömuovia korvattaessa haluttiin lisäksi tarkastella, mikä taloudellinen vaikutus 
syntyy, kun ensiömuovin valmistuksessa käyttämättä jääneet raakaöljy ja maakaasu 
jäävät louhimatta ja näin ollen tunnettujen varantojen käyttöikä pitenee. Tätä vaiku-
tusta pyrittiin approksimoimaan uusien reservien etsintä- ja käyttöönottokustannus-
ten	avulla	(EIA	2006).	Kustannusvaikutus	osoittautui	muiden	kustannustekijöiden	
rinnalla verrattain pieneksi: 0,08 e/l öljyä tai maakaasua. 
Taulukko 18. Muovituotteen valmistusprosessiin liittyviä hinta- ja kustannustietoja (Lähteenmaa 
2007, European Chemical News 2007, EIA 2006) 
Muovituotteen valmistukseen liittyviä kustannus- ja hintatietoja
Uusiomuovin hinta 618  e/t 
Ensiömuovin (HDPE) hinta  1080-1222 e/t
Prosessointikustannukset  1 300 e/t
Viemäriputken hinta  3 000 e/t
Reservien ehtymisen vaikutus  0,08 e/l
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4.3  
Jätepuun hyödyntäminen 
lastulevyteollisuuden raaka-aineena
4.3.1  
Lastulevyn valmistus
Lastulevy	on	haketetusta	puusta	(90	%)	ja	liimasta	(10	%)	puristamalla	ja	kuumenta-
malla valmistettu levytuote, jota käytetään rakennusten seinien ja välikattojen ver-
hoilussa, lattialevyinä ja kalusteiden valmistuksessa (Puuinfo 2006). 
Yhden lastulevykuutiometrin valmistamiseen tarvitaan noin 1,4 – 1,6 m3 lehti- ja/
tai havupuuta (Ecoinvent 2006, Salmenperä 2000), muita raaka-aineita ovat tyy-
pillisesti	ureaformaldehydihartsi	 ja	parafiini	 (EcoInvent	 2006).	Puuraaka-aineena	
käytettiin	vuonna	2005	noin	99	%	sahateollisuuden	sivutuotteita	ja	1	%	neitseellistä	
puuta (Janatuinen 2007). Lastulevyn raaka-aineeksi soveltuisivat kuitenkin kaikki 
puu-materiaalit kierrätyspuu mukaan lukien – lastulevyteollisuus pystyy nimittäin 
käyttämään laadullisesti heikointa puuraaka-ainetta koko metsäteollisuudessa (Jaak-
ko Pöyry Consulting 2005). 
Lisääntyvällä puujätteen käytöllä lastulevytuotannossa ei säästetä neitseellistä 
puuraaka-ainetta, jos otetaan huomioon se, että raaka-aine on jo nykyisellään sivu-
tuotetta. Puuraaka-aineiden suuren kysynnän vuoksi on todennäköistä, että uusi 
jäteperäinen raaka-aine ei lisäisi lastulevyn tuotantoa, vaan tulisi käyttöön sahauk-
sen sivutuotteiden rinnalle ja tilalle edesauttamaan tuotantotoiminnan jatkumista 
nykyisellään (Janatuinen 2007).
Arvioitaessa puujätteen käytöllä lastulevyn valmistuksessa saatavia hyötyjä ole-
tettiin, että lisääntynyt jätepuun käyttö lastulevyn raaka-aineena vapauttaisi sahan 
sivutuotteita poltettavaksi energiantuotannossa. Puun poltto puolestaan korvaisi 
alueen ominaisuuksista riippuen jotakin muuta polttoainetta, esim. turvetta. Vaikka 
turpeen poltto lukeutuu luonnollisesti energiahyödyntämisprosesseihin, turpeen 
ja puun polton prosessit päästöineen on kuvattu seuraavassa luvussa. Lastulevyn 
valmistusprosessia itsessään ei ole tarpeen sisällyttää ympäristövaikutusten tarkas-
teluun, koska sekä jätepuu että nykyinen raaka-aine työstetään samalla tavoin.
Edellä kuvatulle hyvitystavalle löytyy teoriassa myös muita vaihtoehtoja: 
•	 Lastulevyn	sijaan	jätepuun	hyötykäyttökohteena	voisi	olla	kierrätyspuun	
käyttö puolisellun valmistuksessa: pahvin fluting-kerroksen raaka-aineeksi 
soveltuvat laadultaan hyvin erilaiset materiaalit, ja käytössä on jo nykyisin 
myös kierrätyspuuraaka-ainetta (Jouttijärvi 2007). 
•	 Jätepuun	voitaisiin	olettaa	korvaavan	esim.	neitseellistä	puuta	eli	lautaa,	josta	
korvaavat tuotteet mahdollisesti valmistettaisiin, jos lastulevyä ei olisi käytet-
tävissä. 
•	 Jätepuun	voitaisiin	olettaa	korvaavan	muita	kuin	puumateriaaleja:	lastulevyn	
yleisimpinä kilpailijoina pidettyjä materiaaleja rakennuslevytuotteissa ovat 
kipsilevy,	tiili	ja	betoni,	huonekalujen	valmistuksessa	puolestaan	metalli	ja	
muovi (Jaakko Pöyry Consulting 2005).
Käytettäessä kuvatun kaltaista hyödyntämisoletusta, jossa jätepuuta käytetään lastu-
levyn raaka-aineena hakkeen sijaan, voidaan huomioida lastulevyn valmistusproses-
sissa mahdollisesti syntyvät taloudelliset hyödyt. Levyn valmistuksesta vapautuvien 
sivutuotteiden hyödyntäminen energiantuotannossa turpeen sijaan tuottaa niin ikään 
kustannussäästöjä, joita tarkastellaan luvussa 4.3.2. 
Puujätteen hyödyntäminen lastulevyn tuotannossa ei vaikuta prosessin kustannuk-
siin, vaan kustannukset ovat samat riippumatta siitä, valmistetaanko lastulevyä esim. 
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sahauksen sivutuotteista tai jätepuusta. Valmistaja voi kuitenkin saavuttaa kustan-
nussäästöjä raaka-ainehintojen kautta. Arvioitaesssa potentiaalisia kustannussäästöjä 
lastulevyteollisuuden raaka-ainehinnaksi on oletettu metsähakkeen keskimääräistä 
markkinahintaa hieman alhaisempi hinta, jonka voidaan katsoa kuvaavan lähinnä 
esim. purun ja kuoren sivutuotehintaa. Jätepuun hinta on johdettu puolestaan pää-
asiallisesti	polttoon	ohjautuvan	kierrätyspuun	hinnasta.	Näillä	oletuksilla	jätepuun	
raaka-ainekäyttö	tuottaa	noin	10	%:n	kustannussäästön	(Taulukko	19).
Taulukko 19. Lastulevyn valmistusprosessiin liittyviä hintatietoja (Kokkonen 2007, 
Sahakonttori Oy 2007, Asikainen & Laitila 2007, KTM 2004)
Lastulevyn valmistukseen liittyviä hintatietoja
Kierrätyspuun hinta 36,50 - 57,30  e/t 
Metsähakkeen hinta  62,50  e/t
Sivutuotteiden (puru, kuoret) hinta  52  e/t
Lastulevyn hinta  285  e/t
4.3.2  
Puun energiahyödyntäminen turpeen tilalta
Kun puuta poltetaan turpeen tilalla, vältetään turpeen polton hiilidioksidipäästöt 
sekä rikin oksidit. Polttoprosessien päästökertoimet on kuvattu luvussa 6.3.2. Pääs-
tökertoimet puulle ja turpeelle voidaan muilta osin olettaa vastaaviksi energiasisältöä 
kohti ilmoitettuna.
Puun polttaminen turpeen sijaan tuottaa kustannussäästöjä pääosin vältettyjen 
päästöoikeuksien muodossa. Puun poltosta syntyvät hiilidioksidipäästöt luetaan 
bioperäisiksi,	 jolloin	 turvetta	korvaamalla	 saadaan	 säästöjä	vältettyjen	 fossiilisten	
hiilidioksiditonnien verran. Hakkeen ja turpeen keskimääräiset raaka-ainehinnat ovat 
sen sijaan niin yhtäläiset, ettei merkittäviä säästöjä voida katsoa syntyvän.
Taulukko 20. Kustannustietoja puun energiahyödyntämisestä turpeen tilalla (Asikainen & Laitila 
2007, KTM 2004, KTM 2005, PointCarbon 2008, Reuters 2008) 
Hakkeen ja turpeen energiahyötykäyttöön liittyviä kustannustietoja
Metsähakkeen hinta* 2,60 - 3,20 e/GJ 
Turpeen hinta*  1,80 - 3,20 e/GJ
Päästöoikeuden hinta  20 e/CO2-t
* Hinnat ovat eri lähteisiin perustuvia keskimääräisiä arvioita, eivätkä sisällä päästöoikeuskaupan 
lisäkustannusta, veroja tai huoltovarmuusmaksuja
4.4  
Kuitupakkausten hyödyntäminen 
hylsykartonkiteollisuudessa
Hylsyjä ja hylsykartonkia käytetään tuoterullien sisustoina pääasiassa paperi- ja 
kartonkiteollisuudessa ja tekstiililankojen, muovikalvojen, joustopakkausten ja me-
tallifolioiden tuotannossa (Stora Enso 2007). Suomessa tuotetaan hylsykartonkia 
Stora Enson Corenson tehtailla Porissa (130 000 t/v) ja Varkaudessa (100 000 t/v) 
ja Sonoco-Alcoren tehtailla Karhulassa (67 000 t/v) eli yhteensä noin 300 000 t/v 
(Blomfelt 2007, Vahti 2007).
Hylsykartongin valmistusaineena voidaan käyttää joko yksinomaan kierrätys-
kartonkia	tai	eri	suhteissa	kierrätyskartonkia	ja	neitseellisiä	kuituja	(EcoInvent	2007,	
Blomfelt 2007) riippuen tuotteelle asetetuista lujuusvaatimuksista. Lujuudeltaan 
suurimpiin hylsykartonkeihin käytetään kierrätyskuidun seassa neitseellisiä kuituja 
Suomessa esim. Porin tehtailla, mutta Varkaudessa tuotetaan hylsykartonkia pelkistä 
kierrätyskuiduista	(Nissilä	2007).	
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Koska useimpiin hylsykartonkituotteisiin ei käytetä muita kuin kierrätyskuituja ja 
lujimmissa hylsykartonkituotteissa neitseellisten kuitujen korvaaminen ei välttämättä 
onnistu ainakaan kaikissa valmistusprosesseissa lopputuotteen laatua vaarantamatta, 
hyvityslaskelmia neitseelliseen puuhun verrattuna ei pidetty realistisina. On lisäk-
si epätodennäköistä, että hylsykartonkia valmistettaisiin enää nykyisin kokonaan 
neitseellisestä kuidusta, vaikka näin tosin on toimittu ennen kierrätyskuidun käytön 
yleistymistä. Jos kierrätyshylsykartonkia ei olisi markkinoilla, vaihtoehtoisena mate-
riaalina saatettaisiin käyttää esim. muovia.
Hylsykartongin raaka-aineena käytettävää kuitujätettä tuodaan tällä hetkellä 
Suomeen Saksasta, siksi kotimaisen kuitujätteen lisääntyvän hylsykartonkikäytön 
oletettiin	vähentävän	tätä	tuontia.	Näin	saatavien	hyötyjen	arvioimiseksi	laskettiin	
Helsinki–Travemünde-väylällä säästyneiksi rahtilaivakilometreiksi 1 222 km. Rahti-
laivan inventaariotiedot on esitetty kuljetuksia kuvaavassa luvussa 6.
Taloudellista kannattavuustarkastelua laadittaessa hyödynnettiin arviota hylsy-
kartonkiteollisuuden keskimääräisistä tuotantokustannuksista (Taulukko 21). Hyl-
sykartongin rahdin kustannukset esitetään niin ikään luvussa 6.
Taulukko 21. Hylsykartongin valmistukseen liittyvää kustannustietoa 
(Melajärvi 2007, luottamuksellinen tiedoksianto) 
Hylsykartongin valmistukseen liittyviä kustannustietoja
Keräyskartongin paalaus 30  e/t 
Arvio alan keskimääräisistä tuotantokustannuksista* 190  e/t
*Arvio perustuu luottamuksellisiin tiedonantoihin
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5   Jätteiden polttaminen 
     energiantuotantolaitoksissa
Jätteiden poltossa tuotettu sähköenergia, lämpöenergia, päästöt ja kustannukset 
perustuvat erilaisiin laitossuunnitelmiin ja päästötutkimuksiin: Jätteiden poltossa 
syntyvät hiilidioksidipäästöt on arvioitu Tilastokeskuksen päästökertoimien avulla 
(Jokinen 2004) ja muut kasvihuonekaasupäästöt mm. Suomen ympäristökeskuksessa 
kehitettyä,	energiantuotantolaitosten	FRES-päästömallia	apuna	käyttäen	(Karvose-
noja 2008). Syntyvien hiukkasten ja niiden kokojakauman ja puhdistustehokkuuden 
arviointiin	on	käytetty	FRES-päästömallia	(Karvosenoja	2008).	Syntyvien	raskasme-
tallien määrät on tavanomaisen jätteen poltossa arvioitu BAT-tekniikan kuvausten ja 
julkaistujen päästömäärämittausten avulla (Vesanto 2006, Williams 1994) leijupetipolt-
toa ja jätevesilietteen polttoa lukuun ottamatta. Leijupetipolton raskasmetallipäästöt 
perustuvat rinnakkaispoltolle tehtyyn tutkimukseen (Kouvo 2003) ja lietteen polton 
päästöt lähteeseen USEPA 1998. Arviot eri tekniikoiden kuluttamista kemikaaleista 
ja	hiekasta	on	laadittu	suurten	laitosten	BAT-referenssidokumentin	(Finnish	Environ-
ment	Institute	2001)	ja	arinapolttolaitoksesta	hiljattain	laaditun	hankesuunnitelman	
(YTV 2006) avulla.
5.1  
Sekajätteen arinapoltto jätteenpolttoa 
varten suunnitellussa laitoksessa 
5.1.1 
 Arinapolttotekniikan yleiskuvaus
Arinapolton tekniikasta kiinteiden jätteiden poltossa on vuosikymmenten kokemus 
eri puolilla Eurooppaa. Arinapoltolla tarkoitetaan kattilaa, jossa polttoaine syötetään 
ritilälle ja poltetaan. Tyypillisimmässä ratkaisussa arina kuljettaa jätettä portaittain 
alaspäin, polttoilma tuodaan etupäässä arinoiden alta ja polttimet sijaitsevat kattilan 
seinustoilla (Myllymaa ym. 2006). 
Tekniikka sopii nesteitä, jauheita ja sulavia jätteitä lukuun ottamatta hyvin mo-
nenlaatuisen ja kokoisen jätteen polttoon, eikä se – oikein säädettynä - ole herkkä 
kosteuden, lämpöarvon tai tuhkapitoisuuden vaihteluille (Vesanto 2006). 
Koska jätteessä on usein lämpöpintoja likaavia ja niiden korroosiota nopeuttavia 
komponentteja, joudutaan kattilan lämmönsiirtopinnat suunnittelemaan siten, että 
kuumakorroosion vaikutus saadaan minimoitua. Tämä yleensä tarkoittaa sitä, että 
kattilan tulistimet sijaitsevat tulipesän ulkopuolella, jolloin savukaasujen lämmöstä 
ja tulipesän säteilylämmönsiirrosta ei saada kaikkea hyötyä irti. Tämän vuoksi tuo-
rehöyryarvoja ei pystytä nostamaan perinteisen voimalaitoksen tasolle.
Höyryn lämpötilaa ja siten myös tuotetun sähkön osuutta saadaan nostettua jälki-
tulistimella, ja tässä raportissa esitetyt tulokset perustuvat oletukseen, että käytetään 
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tyypillistä modernia arinaratkaisua, johon on investoitu tulipesän ulkopuolinen, 
toisen polttoaineen käyttöön perustuva jälkitulistin (Myllymaa ym. 2006).
Arinalaitoksessa poltettava jäte nostellaan jätekahmareilla syöttösuppiloon, josta 
työntimet siirtävät tavaran arinalle. Arinat ovat rakenteeltaan yleensä jonkin verran 
kaltevia, liikkuvia ja jätettä sekoittavia, ja ne voivat olla joko ilma- tai nestejäähdyttei-
siä. Tulipesä jakaantuu kostean polttoaineen kuivumis-, pyrolyysi- ja kaasuuntumis-
vyöhykkeisiin ja hiiltojäännöksen palamisalueeseen ja palamista ohjataan säätämällä 
eri osiin syötettävän ilman määrää.
Tulipesästä poistuva savukaasu sisältää runsaasti hienojakoista tuhkaa ja tulipe-
sässä höyrystyneitä epäorgaanisia aineita (Vesanto 2006). Höyrystyneet epäpuhtau-
det pyritään tiivistämään esijäähdytyksessä kiinteiksi, jotta ne eivät tartu kattilan 
lämmönsiirtimiin. Osa kiinteytyneistä aineista ja tuhkasta erottuu esijäähdytyskam-
mioissa ja kattilassa niin kutsutuksi kattilatuhkaksi ja poistuu kattilan pohjalta tuh-
kajärjestelmään yhdessä karkean tuhkajätteen ja jätteen sisältämien palamattomien 
materiaalien (metallit, kivet) kanssa. Savukaasujen puhdistuksen jäte poistetaan erik-
seen puhdistusprosessien lopuksi.
5.1.2  
Voimalaitosten savukaasujen puhdistus
Savukaasujen puhdistusjätettä syntyy, kun savukaasuista poistetaan kattilan jälkei-
sissä puhdistusprosesseissa typpi-, rikki-, kloori-, elohopea- ja dioksiiniyhdisteitä 
ja hiukkasia. Käytännössä puhdistusprosessit perustuvat kahteen vaihtoehtoiseen 
perustekniikkaan, joiden runkona toimii joko kuiva tai märkä rikin- ja kloorinpois-
to. Eräät raskasmetallit, dioksiinit ja furaanit edellyttävät aktiivihiilen käyttöä. Mitä 
vaihtelevampaa laitoksen jäte on laadultaan, sitä monimutkaisemmat prosessit tar-
vitaan. 
Märässä puhdistusmenetelmässä savukaasu pestään vedellä ja sen jälkeen emäk-
sisellä liuoksella. Savukaasujen kloori liukenee veteen suolahappona (HCl) ja rikin 
oksidit poistuvat emäksiseen liuokseen. Typen oksidit poistetaan pesurien jälkeen 
katalyyttisen pelkistyksen avulla. Lopuksi poistetaan elohopea ja dioksiinit aktiivi-
hiilisuodatuksen avulla. (Vesanto 2006) Märkämenetelmä on puhdistusmenetelmistä 
kallein, monimutkaisin ja kuluttaa eniten energiaa, mutta lopputulos on erittäin 
puhdas ja menetelmä sallii polttoaineen laatuvaihtelun.
Puolikuivassa puhdistusmenetelmässä rikki ja kloori sidotaan emäksiseen kalkki-
lietteeseen, mutta liete kuivuu savukaasuvirrassa ja reaktiotuotteet poistuvat pesuris-
ta kuivana pölynä. Kuiva puhdistusmenetelmä eroaa puolikuivasta siinä, että emäk-
sinenkin	aine	(kalsiumhydroksidi	tai	natriumkarbonaatti)	sekoitetaan	savukaasuun	
kuivana. Elohopean ja dioksiinit sitova aktiivihiili lisätään joko kalkkilietteeseen tai 
kuivuneeseen savukaasuvirtaan. Viimeisenä vaiheena on tarvittaessa typen poisto 
katalyyttisen pelkistyksen avulla. Puolikuiva menetelmä soveltuu prosesseihin, joissa 
savukaasujen laatuvaihtelu on melko vähäistä, kuiva menetelmä puolestaan ei juuri-
kaan salli laatuvaihtelua. (Vesanto 2006, Myllymaa ym. 2006) Kaikkien menetelmien 
yhteydessä savukaasujen puhdistus viimeistellään letku- tai kuitusuodattimella.
Tarkastelussa on käytetty erilaisia oletuksia voimalaitosten savukaasujen puhdis-
tuksen suhteen: Jätevoimaloissa ja etupäässä jätettä polttavissa voimaloissa on käy-
tetty parasta saatavilla olevaa tekniikkaa (BAT), jossa märkä savukaasunpuhdistus-
järjestelmä	on	yhdistetty	aktiivihiili-	ja	letkusuodattimiin.	NOx-päästöjä vähennetään 
SNCR-vähennyksellä	eli	katalyyttisesti	pelkistämällä.
Yli 50 MW:n laitoksissa savukaasun puhdistusjärjestelmä on sama kuin tutkitta-
vassa laitoksessa. Tyypillinen kokonaisuus tässä kokoluokassa on rinnakkaispoltto-
kattiloissa sähkösuodatin ja joskus kuiva rikinpoisto. Hiilipölykattiloissa sähkösuo-
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datin ja puolikuiva tai märkä rikinpoisto. Puolikuiva menetelmä on usein yhdistetty 
kuitusuodattimiin.
Tapauksessa,	jossa	RDF:ää	rinnakkaispoltetaan	pieniä	määriä	turpeen	ja	biopolt-
toaineiden	 seassa	on	oletettu,	 että	 laitos	on	 investoinut	 typpeä	poistavaan	SNCR	
(NH4OH ruiskutus tulipesään) ja kuivaan rikinpoistoon, mikäli näitä ei laitoksella 
jo entuudestaan ollut.
Kokoluokassa 5 MW - < 50 MW kiinteätä polttoainetta polttavilla laitoksilla olete-
taan olevan käytössä sähkösuodatin ja kokoluokassa < 5MW sykloni hiukkaspäästö-
jen vähentämiseksi. Tyypillisesti näissä kokoluokissa ei ole muita puhdistuslaitteistoja 
(Savolahti 2008). Öljykattiloissa puhdistuslaitteistona käytetään syklonia, toisinaan 
ei mitään hiukkaspuhdistusta. Öljykattiloiden rikinvähennyskeinoksi on oletettu 
vähärikkisen öljyn käyttäminen. 
5.1.3  
Kasvavaan taajamaan ja kaukolämpöverkkoon rakennettava laitos
Koska jätteenpolttolaitosten polttoaine on peräisin yhdyskunnista, yksi mahdollisuus 
on sijoittaa laitos mahdollisimman lähelle jätteiden syntypistettä. 
Tyypiltään palvelu- ja teollisuuskeskeisiksi luonnehdittavilla kaupunkialueilla, 
kuten pääkaupunkiseutu tai Pirkanmaa, tyypillinen tilanne voi olla, että alueella jo 
olevilta sähkön- ja lämmön yhteistuotantolaitoksilta (CHP) tuleva kaukolämpökuor-
ma on jo kyllästänyt kaukolämmön nykyisen käyttötarpeen. CHP-laitokset toimivat 
hyvällä	hyötysuhteella	 ja	tuottavat	kokonaisenergiastaan	hieman	yli	30	%	sähköä.	
Yhteistuotantolaitosten polttoaineena voi olla esim. turve ja/tai puu, maakaasu tai 
kivihiili. 
Tällaiseen taajamaan sijoitettuna jätteenpolttolaitos toimisi ensisijaisesti jätehuol-
lon instrumenttina ja tuottaisi toissijaisesti kaukolämpöä lähiseutujen asuntoihin 
sekä jonkin verran sähköä valtakunnalliseen sähköverkkoon. Tällöin tehdään sa-
malla oletus, että olemassa olevat CHP-laitokset jatkaisivat toimintaansa ilman, että 
alueelle rakennettu jätteenpolttolaitos vaikuttaisi yksittäisten laitosten toimintaan. 
Hyvällä hyötysuhteella sähköä tuottavien laitosten toiminnan ei siis oletettaisi vähe-
nevän, vaan muutosten oletetaan heijastuvan sähköverkkoon yleisemmällä tasolla ja 
energian liikatuotanto kohdistetaan jätevoimalalle, jolloin liika lämpö käytännössä 
lauhdutettaisiin eli jäisi hyödyntämättä.
Voidaan arvioida, että lauhdutustarve saattaisi olla tällaisessa tilanteessa hyvinkin 
korkea,	jopa	noin	80	%	lämmön	vuosituotannosta.	Olettamalla,	että	tällaisella	laitok-
sella olisi maakaasukäyttöinen välitulistin parantamassa tuorehöyryn arvoja, saadaan 
nostettua laitoksen rakennusastetta4 eli käytännössä sähköntuotannon hyötysuhdetta 
ja rakennussuhteeksi tulee noin 0.3. 
Edellä mainituilla oletuksilla huomataan, että järjestelmätason tarkastelun kan-
nalta olennaista ei ole yksittäisen teknologian energiantuotannon hyötysuhde vaan 
sen tuottaman energian saanto5 – se osuus polttoaineen sisältämästä energiasta, jolle 
todellisuudessa löytyy käyttöä sähkönä tai lämpönä. Polton päästöt on esitetty tau-
lukossa 22.
Taajamaan sijoitettavan, vuodessa noin 250 000 tonnia vastaanottavan polttolai-
toksen investointikustannuksiksi on arvioitu 101,7 miljoonaa euroa (Taulukko 22). 
Pienemmän arinalaitoksen, vuodessa 100 000 tonnia polttavan laitoksen, investointi-
kustannukset ovat noin 50 miljoonaa euroa. Laitosten käyttökustannukset ovat noin 
40 ja 30 euroa, jolloin vuotuisiksi kokonaiskustannuksiksi muodostuu noin 74 ja 78 
4 Rakennussuhde (rakennusaste) tarkoittaa sähkön ja lämmön tuotannon suhdetta (sähköteho/lämpö-
teho). Mitä pienempi rakennussuhde, sitä pienempi osa tuotetusta energiasta on sähköä.
5  Energian saannolla tarkoitetaan tässä työssä sitä osuutta energialaitoksen käyttämien polttoaineiden 
energiasisällöstä, joka tarvitaan ja hyödynnetään energiajärjestelmissä joko sähkönä tai lämpönä.
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e/t. (YTV 2006, luottamuksellinen tiedoksianto.) Laitosratkaisulle käytetyt tunnus-
luvut on esitetty taulukossa 22. 
Taulukko 22. Taajaman kaukolämpöverkkoon rakennettavan sekajätteen arinapolttolaitoksen aine- 
ja energiataseen ominaisarvoja (Jokinen 2004, Vesanto 2006, Finnish Environment Institute 2001, 
YTV 2006, Williams 1994, Karvosenoja 2008) ja kustannukset (YTV 2006, luottamuksellinen tie-
doksianto).
Syötteet  Yksikkö Tuotokset  Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit Energia  
Sekajäte 1 t Sähkö 2,6 GJ
   Energiasisältö 11,0 GJ Lämpö, hyötykäytetty 1,4 GJ
   CO2-päästökerroin 31,8 kg/GJ Energian saanto 36 %
Kalkki 18,2 kg Päästöt  
Aktiivihiili 0,5 kg CO2 350 kg
Ammoniakki 4,0 kg CH4 0,0010 kg
Energia   N2O 0,0010 kg
Prosessisähkö, oma tarve 0,29 GJ SO2 0,6 kg
Kustannukset NOx 0,4 kg
Kapasiteetti 100 000 t/a Hiukkaset, <2.5 ppm6 0,00004 kg
Investointi 50 milj.e Hiukkaset, TSP tot 0,00012 kg
Pääomakustannus 48,20 e/t Cadmium 0,014 mg
Käyttökustannus 30 e/t Lyijy 0,1 mg
Kapasiteetti 250 000 t/a Elohopea 1,1 mg
Investointi 101,7 milj.e Dioksiinit (PCDD/F) 0,00033 mg
Pääomakustannus 32,60 e/t Tuhka, tavanomainen 188 kg
Käyttökustannus 41,30* e/t Tuhka, ongelmajäte 71 kg
   Hukkaenergia   
   Lauhdutuslämpö 5,6 GJ
   
*Sisältää jäteveron ja kaatopaikkasijoituksen osuuden tuhkien ja kuonien osalta
5.1.4  
Prosessihöyryä tarvitsevan teollisuuslaitoksen 
yhteyteen rakennettava laitos
Jos jätteistä energiaa tuottava laitos sijoitetaan teollisuuslaitoksen yhteyteen, laitoksen 
tuottama energia voidaan saada hyötykäyttöön teollisuuslaitoksessa prosessihöyry-
nä ja -lämpönä. Tuotantotoiminta jakaantuu tyypillisesti tasaisesti ympäri vuoden, 
jolloin höyrylle on huomattavasti pelkkää kiinteistöjen ja asuntojen lämmitystä ta-
saisempi tarve kaikkina vuodenaikoina. 
Lauhdutustarpeen	voikin	olettaa	olevan	vain	noin	10	%	vuosittaisesta	lämmöntuo-
tannosta,	jolloin	energian	saanto	on	noin	80	%	luokkaa,	eli	huomattavasti	taajama-
ratkaisua parempi. Tällöin on oletettu, että laitos on varustettu maakaasukäyttöisellä 
välitulistimella, jonka avulla tuorehöyryn arvot saadaan suuremmiksi ja täten laitok-
sen rakennusastekin korkeammaksi. Rakennusaste on tässä tapauksessa noin 0.5.
Prosessihöyryä tarvitsevan teollisuuslaitoksen yhteydessä arinalaitoksen tuottama 
energia saatetaan siis saada huomattavasti taajamaratkaisua paremmin käyttöön, 
koska esim. vuodenajoista johtuu vaihtelua ei ole. Kun kyseessä on olemassa oleva 
teollisuuslaitos, tarkasteluun on sisällytettävä myös uuden jätevoimalan vaikutus 
nykyiseen polttoainekäyttöön. Monesti teollisuuslaitoksilla on ollut käyttötarkoi-
tukseen jokin oma voimala, jonka käyttöä jätevoimalan rakentamisen seurauksena 
vähennetään tai käyttö lopetetaan kokonaan.
6 ppm = metrin miljonaasosa eli mikrometri (µm). Kooltaan < 2,5 µm hiukkasia kutsutaan pienhiukka-
siksi.
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Laitostekniikan on oletettu olevan arinalaitoksen sijoittamispaikasta riippumatta 
samanlainen, jolloin käyttöarvot ja laitoskustannukset noudattavat edellä kuvattuja 
tunnuslukuja (Taulukko 23). 
Taulukko 23. Prosessihöyryä tarvitsevan teollisuuslaitoksen yhteyteen rakennettavan sekajätteen 
arinapolttolaitoksen aine- ja energiataseen ominaisarvoja (Jokinen 2004, Vesanto 2006, Finnish 
Environment Institute 2001, YTV 2006, Williams 1994, Karvosenoja 2008) ja kustannukset (YTV 
2006, luottamuksellinen tiedoksianto).
Syötteet  Yksikkö Tuotokset  Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit Energia  
Sekajäte 1 t Sähkö 2,6 GJ
   Energiasisältö 11,0 GJ/t Lämpö, hyötykäytetty 6,3 GJ
   CO2-päästökerroin 31,8 kg/GJ Energian saanto 81 %
Kalkki 18,2 kg
Aktiivihiili 0,5 kg Päästöt  
Ammoniakki 4,0 kg CO2 349,8 kg
CH4 0,0010 kg
N2O 0,0010 kg
  SO2 0,6 kg
   NOx 0,4 kg
Energia   Hiukkaset, <2.5 ppm 0,00004 kg
Prosessisähkö, oma tarve 0,29 GJ Hiukkaset, TSP tot 0,0001 kg
   Cadmium 0,01360 mg
Kustannukset   Lyijy 0,1 mg
Kapasiteetti 100 000 t/a Elohopea 1,1 mg
Investointi 50 milj.e Dioksiinit (PCDD/F) 0,0003 mg
Pääomakustannus 48,20 e/t Tuhka, tavanomainen 188 kg
Käyttökustannus 30 e/t Tuhka, ongelmajäte 71 kg
Kapasiteetti 250 000 t/a Hukkaenergia   
Investointi 101,7 milj.e Lauhdutuslämpö 0,7 GJ
Pääomakustannus 32,60 e/t
Käyttökustannus 41,30* e/t
* Sisältää jäteveron ja kaatopaikkasijoituksen osuuden tuhkien ja kuonien osalta
5.2  
Sekajätteestä valmistetun kierrätyspolttoaineen 
(RDF) rinnakkaispoltto ja seospoltto
5.2.1  
Rinnakkaispolttotekniikan yleiskuvaus
Rinnakkaispoltolla tarkoitetaan yleensä jätteiden polttamista voima- tai lämpökat-
tilassa samanaikaisesti muun polttoaineen kanssa. Polttoprosessi voi toimia peri-
aatteessa millä tekniikalla tahansa, mutta Suomessa jätteiden rinnakkaispoltto on 
käytännössä jätemateriaalien polttoa turpeen ja puun kanssa leijupetikattilassa. Leiju-
pedissä rinnakkaispoltettavaksi sopii yleensä hyvälaatuinen, melko puhtaasti palava 
jätemateriaali,	kuten	purkupuu,	pakkausjätteet	ja	hyvälaatuiset	(REFI-II)	teollisuuden	
kierrätyspolttoaineet ja sivutuotteet. (Vesanto 2006)
Hyvälaatuisia jätteitä ja kierrätyspolttoaineita voidaan teknisesti polttaa yleensä 
häiriöttä puulle, turpeelle tai kivihiilelle suunnitelluissa leijukattiloissa materiaalin 
laadusta riippuen jopa muutaman kymmenen prosentin polttoaineosuuteen saakka. 
Tämä edellyttää, että jäteperäisessä materiaalissa on mukana hyvin vähän metalle-
ja, klooria ja tuhkan ja petimateriaalin sulamispistettä alentavia alkaleja. (Vesanto 
2006)
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Jätteiden ja kierrätyspolttoaineiden rinnakkaispoltossa on kiinnitettävä erityistä 
huomioita jäteperäisen materiaalin vastaanottoon, varastointiin ja syöttöön, sillä 
tavanomaisista polttoaineista poiketen nämä materiaalit ovat hyvin kevyitä ja ko-
koonpuristuvia ja holvautuvia.
Jätemateriaaleja rinnakkaispolttona polttava laitos on varustettava vaatimukset 
täyttävällä savukaasujen puhdistusprosessilla. Tarkoitukseen riittää useimmiten oi-
kein mitoitettu puolikuiva tai kuiva savukaasujen puhdistus. Polttoprosessista ja 
polttoaineyhdistelmästä riippuu, tarvitaanko typen poistamiseksi ammoniakkiruis-
kutusta	(SNCR)	ja	dioksiinien	hallintaan	aktiivihiilisuodatinta.
5.2.2  
RDFn seospoltto leijupetikattilassa 2 % osuudella 
muiden polttoaineiden seassa
Etenkin suuret sähkön- ja lämmöntuotannon kattilat voisivat soveltua jätteiden rin-
nakkaispolttoon vähäisinä määrinä niiden kokonaistuotannosta. Kahden prosentin 
RDF-osuuden	katsottiin	olevan	niin	pieni,	että	se	ei	vielä	aiheuta	riskiä	prosessin	
toimivuudelle eikä laskisi höyryn arvoja ja sähkön tuotannon määrää. Määrän vä-
häisyydestä johtuen polttotapaa on rinnakkaispolton sijaan nimitetty seospoltoksi. 
Tällaisessa tapauksessa laitoksella on varauduttava kuitenkin jätteenpolttoasetuksen 
mukaisiin savukaasujen raja-arvoihin, eli tässä tapauksessa puolikuivan rikinpoiston 
ja sähkösuodattimien lisäksi tulisi investoitavaksi ammoniakkiruiskutukseen perus-
tuvaan	typpipäästöjen	poistoprosessiin	(SNCR),	mikä	on	huomioitu	myös	prosessille	
arvioiduissa ominaisarvioissa (Taulukko 24).
Investointeja	laskettaessa	oletettiin,	että	polttolaitoksessa	on	jo	savukaasujen	NOx-, 
O2-, CO- ja hiukkaspitoisuuden jatkuvatoiminen mittaus, jolloin kustannukset puut-
tuvan laitteiston hankinnasta ja asentamisesta olisivat noin 70 000 - 120 000 euroa. 
Laitteiston ja mittausten aiheuttamien vuotuisten kustannusten arvioimisessa huomi-
oitiin pääomakustannusten lisäksi laitteiston huolto- ja ylläpitokustannukset, määrä-
aikaiset mittaukset ja konsulttimittaukset. (Electrowatt-Ekono 2003.) Kokonaisuudes-
saan keskimääräiset vuotuiset kustannukset ovat noin 90 000 euroa (Taulukko 24).
Taulukko 24.Sekajätteestä valmistetun kierrätyspolttoaineen (RDF) seospoltto 2 %:n osuudella leijupetikattilassa, 
aine- ja energiatasetta kuvaavia ominaisarvoja (Jokinen 2004, Kouvo 2003, Finnish Environment Institute 2001, 
Karvosenoja 2008) ja kustannukset (Electowatt-Ekono 2003).
Syötteet  Yksikkö Tuotokset  Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit Energia  
RDF 1,0 t Sähkö 2,7 GJ
   Energiasisältö 18,6 GJ/t Lämpö, hyötykäytetty 13,8 GJ
   CO2-päästökerroin 31,8 kg/GJ Energian saanto 88 %
Kalkki 9,5 kg Päästöt  
  CO2 591 kg
CH4 0,0372 kg
N2O 0,2790 kg
Energia   SO2 0,0010 kg
Prosessisähkö, oma tarve 0,19 GJ NOx 0,0013 kg
Hiukkaset, <2.5 ppm 0,0324 kg
Hiukkaset, TSP tot 0,0226 kg
Kustannukset   Cadmium 0,00001774 mg
Investointi 70 000 - 120 000 e Lyijy 0,3987 mg
Pääomakustannukset 6 700 - 11 500 e/a Elohopea 0,0376 mg
Mittaukset 50 000 – 62 000 e/a Dioksiinit (PCDD/F) 0,000000033 mg
Muut kustannukset 10 000 - 40 000 e/a Tuhka, tavanomainen 95 kg
Vuotuiset kustannukset 90 000 e/a Tuhka, ongelmajäte 108 kg
   Hukkaenergia   
   Lauhdutuslämpö 1,4 GJ
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5.3  
Kierrätyspolttoaineiden poltto jätteenpolttoon 
suunnitellussa laitoksessa
5.3.1  
Leijupolttotekniikan yleiskuvaus
Leijupetipoltossa jäte poltetaan kattilassa ilmavirran leijuttamana hehkuvan hiekan ja 
tuhkan seassa. Hiekka toimii pieneksi murskatun jätteen palamisalustana ja polttoa 
ohjataan säätämällä kattilaan alakautta tulevaa ilmavirtaa. Koska polttoaine sekoit-
tuu jatkuvasti, kaasujen ja lämmön siirtyminen on hyvin tehokasta, ja menetelmä 
sopii myös kosteille polttoaineille, koska kuuma peti kuivaa polttoaineen nopeasti. 
Menetelmä on huomattavasti uudempi kuin arinapoltto, mutta ollut sekin käytössä 
jo yli 30 vuotta.
Leijupetipolttoa on teknisesti kahta perusmallia: Kerrosleijutekniikassa (käytetään 
myös nimeä kuplapetitekniikka) tulipesä suunnitellaan siten, että poistuvan savu-
kaasuvirran nopeus on pieni ja petimateriaali ei lähde poistuvan kaasuvirtauksen 
mukaan. Kiertoleijutekniikassa (myös ”kiertopetitekniikka”) alhaalta tuleva puhallus 
on suurempi ja poistuva kaasuvirtaus kuljettaa mukanaan myös petimateriaalia, 
joka otetaan talteen syklonin avulla. (Myllymaa ym. 2008) Pedin perusmateriaalina 
käytetään hiekkaa tai mineraalimurskeita ja loppuosa materiaalista on polttoaineen 
tuhkaa. Lisäaineena käytetään toisinaan kalkkikivirouhetta sitomaan epäpuhtauksia. 
Kiertoleijupolton petimateriaali erotetaan savukaasusta syklonilla ja palautetaan 
takaisin tulipesään. (Vesanto 2006) 
Pohjatuhka poistetaan tulipesän pohjalta, karkea aines sisältää lähinnä metalli- ja 
lasikappaleita. Hienojakoinen tuhka ja jauhautunut petimateriaali kulkeutuvat savu-
kaasun mukana ulos tulipesästä ja erottuvat savukaasusta kattilassa ja savukaasujen 
puhdistuksessa. 
5.3.2  
Sekajätteestä valmistetun RDF:n poltto jätteiden 
polttoon suunnitellussa leijupetilaitoksessa
Jätteiden polttoon suunnitellun leijupetilaitoksen tuottaman sähkön ja lämmön mää-
rät otettiin olemassa olevasta jätteenpolttolaitossuunnitelmasta (YTV 2006) (Taulukko 
25), jossa laitokseen on suunniteltu myös jälkitulistin. Tämä lisää laitoksen sähkön-
tuotannon osuutta.
5.3.3  
Teollisuuden energiajätteestä valmistetun kierrätyspolttoaineen  
(REFI-II) poltto jätteenpolttoa varten suunnitellussa leijupetilaitoksessa
Hyvälaatuisten jätteiden polttoon suunnitellun leijupetilaitoksen tuottaman sähkön 
ja lämmön määrät otettiin olemassa olevasta jätteenpolttolaitossuunnitelmasta (Ram-
boll	2005,	Mäki	2007)	(Taulukko	26).	Suunnitelman	mukaan	tuotetun	sähkön	määrä	
on	melko	vähäinen	siihen	nähden,	mihin	REF-laitoksissa	voidaan	parhaimmillaan	
päästä.
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Taulukko 26.Teollisuuden energiajätteestä valmistetun kierrätyspolttoaineen (REFI-II) leijukerrospoltto 
jätteen polttoon suunnitellussa leijupetikattilassa, aine- ja energiatasetta kuvaavia parametreja (Jokinen 
2004, Ramboll 2005, Karvosenoja 2008) ja kustannukset (luottamukselliset tiedonannot).
Syötteet  Yksikkö Tuotokset  Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit Energia  
Jäte (REF1-2) 1,0 t Sähkö 3,0 GJ
   Energiasisältö 18,6 GJ/t Lämpö, tuotettu 14 GJ
   CO2-päästökerroin 31,8 kg/GJ Lämpö, hyötykäytetty 11,3 GJ
Jäähdytysvesi 370 kg Energian saanto 77 %
Kalkki 18,2 kg Päästöt ilmaan
Aktiivihiili 0,46 kg CO2 591 kg
Ammoniakki 4,8 kg CH4 0,0372 kg
Hiekka 12,9 kg N2O 0,279 kg
Energia   SO2 0,0010 kg
Prosessisähkö, oma tarve 0,3 GJ NOx 0,0013 kg
  Hiukkaset, <2.5 ppm 0,0081 kg
Kustannukset*   Hiukkaset, TSP tot 0,0113 kg
Investointi  31,8 milj.e Cadmium 0,0000177 mg
Pääomakustannus  13 e/t Lyijy 0,399 mg
Käyttökustannus  18 e/t Elohopea 0,038 mg
   Dioksiinit (PCDD/F) 0,0000000331 mg
   Tuhka, tavanomainen 82 kg
   Tuhka, ongelmajäte 108 kg
   Hukkaenergia   
   Lauhdutuslämpö 2 GJ
* Kustannukset arvioitu 200 000 t/a polttavaan laitokseen perustuen
Taulukko 25.Sekajätteestä valmistetun kierrätyspolttoaineen (RDF) leijukerrospolton aine- ja energia-
taseen ominaisarvoja (Jokinen 2004, Kouvo 2003, Karvosenoja 2008) jätteen polttoon suunnitellussa 
leijupetikattilassa ja kustannukset (YTV 2006)
Syötteet  Yksikkö Tuotokset  Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit Energia  
Jäte (RDF) 1,0 t Sähkö 3,38 GJ
   Energiasisältö 13,6 GJ/t Lämpö, tuotettu 8,31 GJ
    CO2-päästökerroin 31,8 kg/GJ Lämpö, hyötykäytetty 6,86 GJ
Energian saanto 75 %
Jäähdytysvesi 370 kg Päästöt
Kalkki 18,2 kg CO2 432 kg
Aktiivihiili 0,46 kg CH4 0,027 kg
Ammoniakki 4,8 kg N2O 0,204 kg
Hiekka 9,4 kg SO2 0,001 kg
   NOx 0,00130 kg
Energia   Hiukkaset, <2.5 ppm 0,008 kg
Prosessisähkö, oma tarve 0,34 GJ Hiukkaset, TSP tot 0,011 kg
   Cadmium 0,0000177 mg
Kustannukset*   Lyijy 0,399 mg
Investointi  78 milj.e Elohopea 0,038 mg
Pääomakustannus  45 e/t Dioksiinit (PCDD/F) 0,000000033 mg
Käyttökustannus  27 e/t Tuhka, tavanomainen 95 kg
  Tuhka, ongelmajäte 108 kg
   Hukkaenergia   
   Lauhdutuslämpö 1,45 GJ
* Kustannukset arvioitu 139 000 t/a polttavaan laitokseen perustuen
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5.4  
Mädätyksessä ja kaatopaikalla tuotetun 
kaasun energiasisällön hyödyntäminen 
5.4.1  
Yleistä
Mädätyksessä	syntyvästä	biokaasusta	voidaan	tuottaa	sähköä	ja	lämpöä,	sillä	sen	tär-
kein komponentti on metaani, jonka lämpöarvo on 35,9 MJ/m3 (n. 10 kWh/m3). Bio-
kaasu	sisältää	metaania	keskimäärin	65	%	(55	–	75	%),	joten	sen	lämpöarvo	on	noin	23	
MJ/m3 (6,4 kWh/m3)	(Kuittinen	ym.	2005,	Pipatti	ym.	1996,	Suomen	biokaasukeskus	
2006). Biokaasu voidaan polttaa energiateollisuuden kattiloissa muun polttoaineen 
seassa	tai	erillisessä	sähköä	ja	lämpöä	tuottavassa	CHP-laitoksessa	(CHP	=	combined	
heat	and	power)	esim.	polttomoottoreilla,	mikro-turbiinilla,	Stirling-moottorilla	tai	
polttokennolla (Hintikka 2004). 
Kaatopaikkakaasun syntymekanismi ja siten myös koostumus vastaavat mädä-
tyksessä	syntynyttä	biokaasua.	Kaatopaikkakaasun	sisältämä	metaani	 tekee	myös	
siitä polttoaineen, jota voidaan hyödyntää energiaksi eri tyyppisissä kattiloissa tai 
kaasumoottorin avulla samalla tavoin kuin mädätyskaasuja. Kaatopaikkakaasussa 
on	metaania	47	–	65	%	(Alakangas	2000,	EASEWASTE	2007),	joten	senn	energiasisältö	
on noin 17 – 23 MJ/m3 tai 12 – 20 MJ/kg. 
Kaatopaikkakaasu voidaan polttaa olemassa olevissa kattiloissa, jolloin se korvaa 
käytettävissä olevista kattiloista ja niiden polttoaineista riippuen esim. turpeen polt-
toa, puun polttoa tai maakaasun polttoa. Kokemuksia on myös kaatopaikkakaasun 
poltosta	mikroturbiinilla	(Illikainen	2007a).	
5.4.2  
Sähkön ja lämmön tuottaminen biokaasusta mikroturbiinilla
Erillinen	mikroturbiinilaitos	koostuu	tyypillisesti	maahan	upotetusta	betonireaktoris-
ta	ja	turbiinilaitoksesta	(Greenvironment	Oy	2006),	jossa	on	monesti	vain	yksi	pyörivä	
akseli	käyttämässä	sekä	sähkögeneraattoria	että	ilmaa	palotilaan	työntävää	turbiinia.	
Akseliin kiinnitetty generaattorin ankkuri tuottaa käämin sisällä pyöriessään sähköä, 
ja	sähköntuotannon	hyötysuhde	on	 tyypillisesti	28	 -	29	%	(Hintikka	2004,	Lammi	
2007).	Raaka	biokaasu	paineistetaan	ja	siitä	poistetaan	vesi	ja	siloksaanit	ennen	kaasun	
polttoa	mikroturbiinissa.	Turbiinin	generaattori	tuottaa	sähköä,	ja	palamiskaasujen	
sisältämä hukkalämpö otetaan talteen lämmönvaihtimella. Jätelämpökattilan avulla 
kaasun	energiasisällöstä	n.	60	%	voidaan	saada	käyttöön	lämpönä	(Lammi	2007)	(Tau-
lukko 27). Lämpö siirretään veteen ja pumpataan käyttökohteisiin. Poltettavan kaasun 
metaanipitoisuuden	vähimmäisarvo	mikroturbiineilla	on	30	%	(Lammi	2007).	
Yhdellä	mikroturbiinilla	voidaan	tuottaa	parhaimmillaan	sähköenergiaa	30	kW:n	ja	
lämpöenergiaa noin 65 kW:n teholla (vastaa noin 200 000 kWh/v sähköä ja noin 450 
000	kWh/v	lämpöä).	Mikroturbiinien	tehorajana	pidetään	yleisesti	100	kW:a	(Hintik-
ka	2004).	Vertailun	vuoksi	todettakoon,	että	30	kW:n	mikroturbiinilaitos	tuottaa	yhtä	
paljon energiaa kuin 100 kW:n tuulivoimala. Polton pakokaasut ovat puhtaammat 
kuin	maakaasubusseilla	(Mustonen	2004)	johtuen	runsaasta	yli-ilmamäärästä	ja	no-
peasta palamisesta (Hintikka 2004). 
Polttomoottoreilla	sähkön	tuotannon	hyötysuhde	on	keskimäärin	noin	30	%,	eli	
vähän	mikro-turbiinia	parempi	(Hintikka	2004).
Mikroturbiinin	investointikustannukset	ovat	arviolta	noin	1000	-	1700	e/kW	tur-
biinin	tehosta	riippuen	(Koski	ja	Puurtinen	2008,	Luostarinen	2008).	Käyttö-	ja	kun-
nossapitokustannukset ovat noin 0,02 e/kWh (Koski ja Puurtinen 2008). Tuotanto-
kustannukseksi muodostuu tällöin noin 0,03-0,05 e/kWh. 
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Taulukko 27. Energian tuottaminen biokaasusta mikroturbiinilla (Jokinen 2004, Lammi 2007, Koski 
& Puurtinen 2008, Luostarinen 2008).
Syötteet   Tuotokset   
Raaka-aineet ja materiaalit   Tuotteet ja sivutuotteet  
Biokaasu 1 GJ Sähkö 0,29 GJ
 0,052 t Lämpö 0,36 GJ
  Energian saanto 67 %
Kustannukset Päästöt  
Investointi 1000-1700 e/kW CO2 58 kg
Käyttökustannus 0,02 e/kWh CO 0,05 kg
Kokonaiskustannus 0,03-0,05 e/kWh NOx 0,018 kg
   CH4 0,006 kg
5.4.3  
Sähkön ja lämmön tuottaminen biokaasusta ja 
kaatopaikkakaasusta turvekattilassa
Jos metaanipitoinen kaasu johdetaan poltettavaksi olemassa oleviin kattiloihin, sen 
energiasisällöstä saadaan talteen kattilan energian saannon verran. Pienessä turve-
kattilassa	energian	saannoksi	on	oletettu	60	%,	ja	tuotetun	energian	määrä	riippuu	
poltettavan kaasun energiasisällöstä (Taulukko 28 ja Taulukko 29).
5.4.4  
Lämmön tuottaminen biokaasusta ja kaatopaikkakaasusta öljykattilassa
Mallinnetussa	öljykattilassa	energian	saanto	on	turvekattilaa	parempi,	90	%.	Päästöt	
tuhatta	biokaasukuutiota	ja	tuhatta	kaatopaikkakaasukuutiota	kohti	on	esitetty	tau-
lukoissa Taulukko 30 ja Taulukko 31.
Taulukko 28. Energian tuottaminen biokaasusta pienessä turvekattilassa, päästöt (FRES 2007, Ti-
lastokeskus 2005, Karvosenoja 2008)
Syötteet  Yksikkö Tuotokset  Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit  Energia
Biokaasu 1000,0 m3 Sähkö 5,2 GJ
  Energiasisältö 23 MJ/m3 Sähkö, tuotettu 3,6 GJ
  CO2-päästökerroin (kp-kaasu) 56,1 kg/GJ Lämpö, hyötykäytetty 8,7 GJ
 19,4 MJ/kg Energian saanto 60 %
 1,18 kg/m3 Päästöt  
CO2, bio 2020 kg
CH4 0,036 kg
N2O 0,004 kg
Energia   SO2 2,02 kg
Prosessisähkö, oma tarve 0,24 GJ NOx 0 kg
   Hukkaenergia   
   Lauhdutuslämpö 2,3 GJ
51Suomen ympäristökeskuksen raportteja  28 | 2008
Taulukko 29. Energian tuottaminen kaatopaikkakaasusta pienessä turvekattilassa, päästöt (Jokinen 
2004, Karvosenoja 2008, Tilastokeskus 2005).
Syötteet  Yksikkö Tuotokset  Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit  Energia
Kaatopaikkakaasu 1000,0 m3 Sähkö 3,4 GJ
   Energiasisältö 15 MJ/m3 Sähkö, tuotettu 3,6 GJ
   CO2-päästökerroin 56,1 kg/GJ Lämpö, hyötykäytetty 5,7 GJ
 10,8 MJ/kg Energian saanto 60 %
 1,386 kg/m3 Päästö  
CO2, bio 2020 kg
CH4 0,036 kg
N2O 0,004 kg
SO2 2,02 kg
Energia   
Prosessisähkö, oma tarve 0,24 GJ Hukkaenergia   
   Lauhdutuslämpö 1,5 GJ
Taulukko 30. Energian tuottaminen biokaasusta öljykattilassa, päästöt (Jokinen 2004, Karvosenoja 
2008, Tilastokeskus 2005).
Syötteet  Yksikkö Tuotokset  Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit  Energia
Biokaasu 1000,0 m3 Sähkö 0,00 GJ
   Energiasisältö 23 GJ/m3 Sähkö, tuotettu 0,00 GJ
   CO2-päästökerroin 56,1 kg/GJ Lämpö, hyötykäytetty 20,70 GJ
 19,4 GJ/kg Energian saanto 90 %
 1,184 kg/m3 Päästöt  
CO2, bio 2020 kg
CH4 0,036 kg
N2O 0,004 kg
SO2 2,02 kg
Energia   Hukkaenergia   
Prosessisähkö, oma tarve 0,24 GJ Lauhdutuslämpö 2,3 GJ
Taulukko 31. Kaatopaikkakaasun polttaminen öljykattilassa, päästöt (Jokinen 2004, Karvosenoja 
2008, Tilastokeskus 2005).
Syötteet  Yksikkö Tuotokset  Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit  Energia
Kaatopaikkakaasu 1000,0 m3 Sähkö 0 GJ
   Energiasisältö 15 GJ/m3 Sähkö, tuotettu 0 GJ
   CO2-päästökerroin 56,1 kg/GJ Lämpö, hyötykäytetty 13,5 GJ
 11 GJ/kg Energian saanto 90 %
 1,386 kg/m3 Päästöt  
CO2, bio 2020 kg
Energia   CH4 0,036 kg
Prosessisähkö, oma tarve 0,2 GJ N2O 0,004 kg
SO2 2,02 kg
   Hukkaenergia   
   Lauhdutuslämpö 1,5 GJ
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5.5  
Jätevesilietteen polttaminen arinalaitoksessa
Kuivatun jätevesilietteen polttaminen onnistuu arinakattiloissa, koska polttotekniik-
ka joustaa koostumukseltaan monenlaisen jätteen polttamiseen. Polton kustannukset 
noudattavat arinakattilan keskimääräisiä pääoma- ja käyttökustannuksia (Luku 5.1, 
Taulukko 22).
Taulukko 32. Lietteen rinnakkaispolttaminen arinalaitoksessa, päästöt (Jokinen 2004, Karvosenoja 
2008, Tilastokeskus 2005, Vesanto 2006).
Syötteet  Yksikkö Tuotokset  Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit  Energia
Liete 1,0 t Sähkö 3,9 GJ
   Energiasisältö 18 GJ/t TS Sähkö, ulos 3,9 GJ
15 GJ/t
   CO2-päästökerroin 0 kg/GJ Lämpö,hyötykäytetty 8,5 GJ
Kuiva-ainepitoisuus 84,00 % Energiansaanto 83 %
Päästöt  
CO2 0 kg
CH4 1,600 kg
   N2O 0,0411 kg
SO2 0,1050 kg
NOx 0,880 kg
   Hiukkaset,<2,5ppm - kg
   Hiukkaset,TSPtot - kg
   Cadmium 0,084 mg
   Lyijy 1,489 mg
   Elohopea 0,126 mg
   PCDD/F 0,0022 mg
   Tuhka,tavanomainen 188 kg
   Tuhka,ongelmajäte 71 kg
   Hukkaenergia  
   Lauhdutuslämpö 0,9 GJ
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6   Energiantuotannon hyvitysprosessit 
     – alueelliset sähkön ja lämmön 
     tuotannon mallit
6.1  
Energiahyvitysten valintaperusteista 
Jätteiden energiahyödyntämisen ympäristövaikutuksiin vaikuttavat merkitsevästi ne 
oletukset, joita tehdään jäteperäisellä energialla korvattavan energian laadusta ja mää-
rästä. POLKU-hankkeessa pyrittiin tästä syystä valitsemaan eri alueiden tarkasteluun 
nimenomaan ko. alueen reaalimaailmasta nousevat mahdollisuudet ja todennäköiset 
vaihtoehdot sille, mitä jäteperäisellä energialla kullakin alueella voitaisiin korvata. 
Suomessa on hyvin selkeitä alueellisia eroja esim. kivihiilen, maakaasun ja turpeen 
käytön suhteen. Seuraavissa kappaleissa esitettävät hyvitysmoduulit perustuvat 
POLKU-hankkeeseen valittujen alueiden (Pääkaupunkiseutu, Pirkanmaa, Pohjois-
Karjala ja Pohjois-Pohjanmaa) energiantuotannon nykyiseen tapaan ja polttoaineva-
likoimaan. Moduulien tietoja voidaan käyttää myös muilla alueilla, jos moduulien 
polttoaine- ja hyötysuhdevalikoimat vastaavat alueella käytettyjä polttoaineita.
Eri polttolaitosten tuotetun sähkön ja lämmön määrät ja muihin päästöihin vaikut-
tavat puhdistustekniikat on arvioitu perustuen ympäristöhallinnon valtakunnallisen 
tietojärjestelmän tietoihin (Korkia-aho ym. 1995). Hiilidioksidipäästöjen arvioimiseen 
on käytetty Tilastokeskuksen päästökertoimia (Jokinen 2004), muiden kasvihuone-
kaasupäästöjen, syntyvien hiukkasten ja niiden kokojakauman ja puhdistustehok-
kuuden	arviointiin	FRES-päästömallia	(Karvosenoja	2008).	Syntyvien	raskasmetallien	
määrät on arvioitu perustuen kirjallisuuteen (Williams 1994).
6.2  
Sähkön tuotanto
6.2.1  
Suomen keskimääräinen sähköntuotanto
Suomen keskimääräisen sähköntuotannon päästöt riippuvat mm. ostosähkön mää-
rästä,	sateista	ja	vesivoiman	tilanteesta	Ruotsissa	ja	Norjassa	ja	Suomen	teollisuuden	
energiankäytöstä (lakot yms.). Keskimääräisen sähköntuotannon lukemat perustuvat 
tilanteeseen	vuonna	2004	(Taulukko	33)	(Nissinen	2007).
6.2.2  
Sähkön tuotanto kivihiililauhteella
Kivihiililauhdetta tuotetaan hiilipölypolttoon perustuvissa energiantuotantolaitoksis-
sa, jotka tuottavat ainoastaan sähköä (Taulukko 34). Myös kivihiiltä käyttävät sähkön 
ja lämmön yhteistuotantolaitokset saattavat hetkellisesti toimia lauhdelaitoksina, jos 
lämpökuormalle ei ole kysyntää. Laitoksen päästöt on arvioitu olettamalla tekniikan 
noudattavan parasta käytettävissä olevaa (BAT) tekniikkaa (Vesanto 2006). 
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Taulukko 33. Suomen keskimääräisen sähköntuotannon päästöt v. 2004 (Nissinen 2007) ja kustan-
nukset (Energianet 2007, IEA 2005, NEA/IEA/OECD 2005, Tarjanne ja Rissanen 2000, Vattenfall 
2006).
Syötteet  Yksikkö Tuotokset  Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit  Energia 1 GJ
Fossiiliset_prim 1,054 GJ
Puuperäiset_prim 0,167 GJ    
Tuulivoima_prim 0,001 GJ    
Vesivoima_prim 0,130 GJ Päästöt   
Ydinvoima_prim 0,965 GJ CO2 81,0 kg
 2,32 GJ CH4 0,293 kg
Kustannukset  N2O 0,007 kg
Fossiilisten polttoaineiden käyttö 14,3 e/GJ SO2 0,123 kg
   Öljy 2  %* CO 0,049 kg
   Maakaasu 34  % NMVOC 0,003 kg
   Kivihiili 36  % Hiukkaset 0,020 kg
   Turve 28  % NOx 0,149 kg
100 %
* Käytön jakauma ilmoitettu prosentteina fossiilisesta tuotannosta energiayksikköä kohti.
Taulukko 34. Kivihiililauhteella tuotetun sähkön päästöt (saavukaasujen puhdistustekniikka BAT-
tasoa) (Jokinen 2004, Korkia-aho ym. 1995, Williams 1994, Vesanto 2006) ja kustannukset (Ener-
gianet 2007, EA/IEA/OECD 2005, Tarjanne ja Rissanen 2000, Vattenfall 2006).
Syötteet  Yksikkö Tuotokset  Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit  Energia  
Kivihiili, bituminen 1,0 t Sähkö 9,5 GJ
   Energiasisältö 25,5 GJ/t Lämpö, hyötykäytetty 0 GJ
   CO2-päästökerroin 94,6 kg/GJ Energian saanto 37 %
Kalkki 17,64 kg Päästöt  
Ammoniakki 0,7 kg CO2 2412 kg
CH4 0,0255 kg
Energia   N2O 0,0255 kg
Prosessisähkö, oma tarve 0,7 GJ SO2 0,187 kg
NOx 0,37 kg
Kustannukset   Hiukkaset, <2,5 ppm 2,8E-07 kg
Hiililauhde 15 e/GJ Hiukkaset, TSP tot 1,0E-06 kg
Kiinteät kustannukset  5 - 6 e/GJ Cadmium 113 mg
Muuttuvat kustannukset 9 e/GJ Elohopea 113 mg
Kokonaiskustannukset 14 - 16 e/GJ Tuhka, tavanomainen 12 kg
Tuhka, ongelmajäte 107 kg
   Sivutuotekipsi 36 kg
   Hukkaenergia   
   Lauhdutuslämpö 12,2 GJ
6.3  
lämmön tuotanto
6.3.1  
Suomen keskimääräinen lämmöntuotanto
Suomen keskimääräisen lämmöntuotannon päästöt vaihtelevat vuosittain riippuen 
talven keskilämpötilasta ja lämpötilojen vaihtelusta. Käytetty aineisto perustuu vuo-
teen	2005	(Taulukko	35)	(Nissinen	2007).
Taulukko 35. Suomen keskimääräisen lämmöntuotannon päästöt v. 2005 (Nissinen 2007) ja kus-
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tannukset (IEA 2005, Nummela 2006, Nuutinen 2008, Tiitinen 2007).
Syötteet  Yksikkö Tuotokset  Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit  Energia 1 GJ
Öljy 1,073 GJ Hukkaenergia 0 GJ
Hiili 1,111 GJ    
Turve 1,014 GJ    
Maakaasu 1,157 GJ Päästöt   
Puuperäiset_prim 1,000 GJ CO2 81,1 kg
Lämpöpumput 0,00 GJ CH4 0,209 kg
 5,35  N2O 0,011 kg
Kustannukset 11,6 e/GJ SO2 0,155 kg
Öljy 8 %* CO 0,132 kg
Maakaasu 30 % NMVOC 0,005 kg
Kivihiili 24 % Hiukkaset 0,163 kg
Hake 18 % NOx 0,141 kg
Turve 20 %    
* Käytön jakauma ilmoitettu prosentteina tuotannosta energiayksikköä kohti.
6.3.2  
Lämmön tuotanto puulla ja maakaasulla
Tyypillinen puunjalostusteollisuuden kattilaratkaisu on laitoksen yhteyteen raken-
nettu leijupetikattila, jossa poltetaan jalostusprosessin puuperäisiä sivutuotteita ja 
esim. turvetta tai joissain tapauksissa maakaasua (Taulukko 36). Kattilat tuottavat 
sähköä ja lämpöä tai prosessihöyryä etupäässä teollisuusprosessien omaan käyttöön, 
mutta toisinaan sähköä tuotetaan myös valtakunnanverkkoon. Päästöt on laskettu 
olettaen, että puhdistuslaitteistona on sähkösuodatin.
Taulukko 36. Lämmön tuotanto lämpökattilassa, jonka polttoaineina käytetään 85 % puuta ja 15 % 
maakaasua. Päästöt (Jokinen 2004, Karvosenoja 2008, Korkia-aho ym. 1995, Williams 1994, Tilas-
tokeskus 2005) ja kustannukset (Nummela 2006, Tiitinen 2007).
Syötteet  Yksikkö Tuotokset  Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit 1,0 t Energia   
Puu 0,96 t Sähkö 0 GJ
   Energiasisältö 10,0 GJ/t Lämpö, hyötykäytetty 9,7 GJ
   CO2-päästökerroin, BIO 109,6 kg/GJ Energian saanto 86 %
   Energiamäärä 0,85 GJ Päästöt  
Maakaasu 0,04 t CO2 8,34 kg
   Energiasisältö 41,1 GJ/t CH4 0,0257 kg
   CO2-päästökerroin 56,1 kg/GJ N2O 0,0095 kg
   Energiamäärä 0,15 GJ SO2 0 kg
Polttoaineseos 11,3 GJ/t NOx 0,141 kg
Hiukkaset, <2,5 ppm 0,0018 kg
Hiukkaset, TSP tot 0,0045 kg
Energia   Cadmium 0,00000043 kg
Prosessisähkö, oma tarve 0,0007 GJ Lyijy 0 kg
   Elohopea 0,00000043 kg
Kustannukset Tuhka, tavanomainen 10,212 kg
 Puu 85 %, maakaasu 15 %* 11,5 e/GJ Tuhka, ongelmajäte 0,753 kg
Hukkaenergia   
   Lauhdutuslämpö 0,0 GJ
*Kustannukset perustuvat keskimääräiseen arvioon käytetyllä polttoaineyhdistelmällä, eivät tiet-
tyyn kattilatyyppiin.
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6.3.3  
Lämmön tuotanto puulla ja öljyllä 
Lämmön tuotanto puukattiloita ja öljykattiloita sisältävällä alueella. Puukattiloista 
osa on kuplivia leijupetikattiloita ja osa kiertoleijukattiloita, alueesta riippuen. Kat-
tiloiden päästöt mallinnettu olettamalla, että puukattiloissa on puhdistuslaitteistona 
sähkösuodatin ja öljykattilassa sykloni (Karvosenoja 2008). Toisessa mallinnetussa 
vaihtoehdossa	puun	ja	öljyn	polttoaine-energian	suhteena	on	puu	36	%	ja	öljy	64	%	
(Taulukko	37)	ja	toisessa	puu	47	%	ja	öljy	53	%	(Taulukko	38).
Taulukko 37. Lämmön tuotanto alueella, jossa lämmöntuotannon polttoaineina käytetään 36 % 
puuta ja 64 % öljyä. Päästöt (Jokinen 2004, Karvosenoja 2008, Korkia-aho ym. 1995, Williams 
1994, Tilastokeskus 2005) ja kustannukset (Nummela 2006, Tiitinen 2007).
Syötteet  Yksikkö Tuotokset  Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit 1,0 t Energia   
Puu 0,7 t Sähkö 0,0 GJ
   Energiasisältö 10,0 GJ/t Lämpö, hyötykäytetty 18,5 GJ
   CO2-päästökerroin, BIO 109,6 kg/GJ Energian saanto 95 %
Öljy, raskas poltto-, S < 1 % 0,3 t Päästöt  
   Energiasisältö 41,1 GJ/t CO2 447 kg
   CO2-päästökerroin 78,8 kg/GJ CH4 0,36 kg
Polttoaineseos 19,5 GJ/t N2O 0,026 kg
Hiekka 8,3 kg SO2 2,55 kg
 NOx 1,53 kg
Hiukkaset, <2.5 ppm 0,04 kg
Hiukkaset, TSP tot 0,08 kg
   Cadmium 6,0 mg
Kustannukset* Lyijy 149 mg
Puu 36 %, öljy 64 % 16,4 e/GJ Elohopea 3,85 mg
Tuhka, tavanomainen 8,6 kg
   Hukkaenergia   
   Lauhdutuslämpö 0 GJ
*Kustannukset perustuvat keskimääräiseen arvioon käytetyllä polttoaineyhdistelmällä, eivät tiet-
tyyn kattilatyyppiin.
Taulukko 38. Lämmön tuotanto alueella, jossa lämmöntuotannon polttoaineina käytetään 47 % 
puuta ja 53 % öljyä. Päästöt (Jokinen 2004, Karvosenoja 2008, Korkia-aho ym. 1995, Williams 
1994, Tilastokeskus 2005) ja kustannukset (Nummela 2006, Tiitinen 2007).
Syötteet  Yksikkö Tuotokset  Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit 1,0 t Energia   
Puu 0,8 t Sähkö 0,0 GJ
   Energiasisältö 10,0 GJ/t Lämpö, hyötykäytetty 15,9 GJ
   CO2-päästökerroin, BIO 109,6 kg/GJ Energian saanto 95 %
Öljy, raskas poltto-, S < 1 % 0,2 t Päästöt  
   Energiasisältö 41,1 GJ/t CO2 317 kg
   CO2-päästökerroin 78,8 kg/GJ CH4 0,4 kg
Polttoaineseos 16,7 GJ/t N2O 0,025 kg
Hiekka 13,9 kg SO2 2,2 kg
NOx 1,3 kg
Hiukkaset, <2.5 ppm 0,03 kg
   Hiukkaset, TSP tot 0,07 kg
Kustannukset*   Cadmium 5,7 mg
Puu 47 %, öljy 53 % 15,53 e/GJ Lyijy 115 mg
Elohopea 4,19 mg
Tuhka, tavanomainen 9,6 kg
   Hukkaenergia   
   Lauhdutuslämpö 0 GJ
*Kustannukset perustuvat keskimääräiseen arvioon käytetyllä polttoaineyhdistelmällä, eivät tiet-
tyyn kattilatyyppiin.
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6.3.4  
Lämmön tuotanto öljyllä (POR)
Lämmöntuotannon päästöt raskasta polttoöljyä käyttävässä lämpökattilassa, jossa 
savukaasujen puhdistustekniikaksi on oletettu sykloni.
Taulukko 39. Lämmön tuotanto lämpökattilassa, jonka polttoaineina käytetään raskasta polttoöl-
jyä. Päästöt (Jokinen 2004, Karvosenoja 2008, Korkia-aho ym. 1995, Williams 1994, Tilastokeskus 
2005) ja kustannukset (Reuters 2008).
Syötteet  Yksikkö Tuotokset  Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit  t Energia   
Öljy 1,0 t Sähkö 0 GJ
   Energiasisältö 41,1 GJ/t Lämpö, hyötykäytetty 37 GJ
   CO2-päästökerroin 77,4 kg/GJ Energian saanto 90 %
   Päästöt ilmaan  
Kustannukset*  CO2  3 181 kg
Öljy (POR), polttoainehinta** 8,50 e/GJ CH4 0,0411 kg
   N2O 0,0411 kg
   SO2  5,38 kg
   NOx  3,23 kg
Hiukkaset, <2,5 ppm  0,92 kg
   Hiukkaset, TSP tot  1,26 kg
   Hukkaenergia   
   Lauhdutuslämpö  0 GJ
*Kustannuksissa on huomioitu vain öljyn polttoainehinta, koska jäteperäinen polttoaine on oletet-
tu poltettavaksi samassa kattilassa.
** Hinta ei sisällä päästöoikeuskaupan lisäkustannusta, veroja tai huoltovarmuusmaksuja
6.4  
Sähkön ja lämmön yhteistuotanto
6.4.1  
Sähkön ja lämmön tuotanto turvekattilassa
Sähkön ja lämmön yhteistuotantoa turvekattilassa on kuvattu usealla eri aineistolla. 
Ensimmäinen	ratkaisu	on	suuri,	energian	saannoltaan	noin	90	%:n	osuudella	toimiva	
teollisuuden vastapainekattila (Taulukko 40), joka perustuu leijupetitekniikkaan. 
Kaksi	muuta	ratkaisua	ovat	keskikokoinen,	energian	saannoltaan	noin	80	%:n	kattila	
(Taulukko	41)	ja	pieni,	energian	saannoltaan	noin	60	%:n	kattila	(Taulukko	42),	joista	
molempien on oletettu edustavan leijupetitekniikkaa. Pienen turvekattilalaitoksen 
päästöjä voidaan soveltaa myös puun poltolle, kun hiilidioksidipäästöt oletetaan 
bioperäisiksi	ja	rikin	oksidien	päästöt	nollaksi	(Karvosenoja	2008).
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Taulukko 40. Sähkön ja lämmön tuotanto suuressa laitoksessa, jonka polttoaineina käytetään tur-
vetta. Päästöt (Jokinen 2004, Karvosenoja 2008, Korkia-aho ym. 1995, Williams 1994, Tilastokes-
kus 2005) ja kustannukset (Tilastokeskus 2007, KTM 2005, KTM 2004).
Syötteet  Yksikkö Tuotokset  Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit  Energia  
Jyrsinturve 1,0 t Sähkö 1,4 GJ
   Energiasisältö 10,1 GJ/t Lämpö, hyötykäytetty 7,5 GJ
   CO2-päästökerroin 105,9 kg/GJ Energian saanto 88 %
Energia Päästöt  
Prosessisähkö, oma tarve 0,10 GJ CO2 1070 kg
Kustannukset*  CH4 0,013 kg
Turve, polttoainehinta** 1,80 - 3,20 e/GJ N2O 0,112 kg
  SO2 11,41 kg
  NOx 7,14 kg
  Hiukkaset, <2,5 ppm 58 g
  Hiukkaset, TSP tot 142 g
Cadmium 3,5 mg
  Elohopea 14,0 mg
 Tuhka, ongelmajäte 21 kg
   Hukkaenergia   
Lauhdutuslämpö 0,7 GJ
*Kustannuksissa on huomioitu vain turpeen polttoainehinta, koska jäteperäinen polttoaine on 
oletettu poltettavaksi samassa kattilassa.
** Hinta ei sisällä päästöoikeuskaupan lisäkustannusta, veroja tai huoltovarmuusmaksuja
Taulukko 41. Sähkön ja lämmön tuotanto keskisuuressa laitoksessa, jonka polttoaineina käytetään 
turvetta. Päästöt (Jokinen 2004, Karvosenoja 2008, Korkia-aho ym. 1995, Williams 1994, Tilasto-
keskus 2005) ja kustannukset (Tilastokeskus 2007, KTM 2005, KTM 2004).
Syötteet  Yksikkö Tuotokset  Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit  Energia  
Turve 1 t Sähkö 2,7 GJ
  Energiasisältö 10,1 GJ/t Lämpö, hyötykäytetty 5,7 GJ
  CO2-päästökerroin 105,9 kg/GJ Energian saanto 83 %
Energia Päästöt  
Prosessisähkö, oma tarve 0,3 GJ CO2  1,070 kg
Kustannukset* CH4 0,00 kg
Turve, polttoainehinta** 1,80 - 3,20 e/GJ N2O 0,01 kg
   SO2 11,41 kg
   NOx 7,14 kg
  Hiukkaset, <2,5 ppm 58,50 g
Hiukkaset, TSP tot 141,57 g
   Cadmium  3,51 mg
 Elohopea  14,05 mg
   Tuhka, ongelmajäte 21 kg
   Hukkaenergia  
   Lauhdutuslämpö 0,64 GJ
*Kustannuksissa on huomioitu vain turpeen polttoainehinta, koska jäteperäinen polttoaine on 
oletettu poltettavaksi samassa kattilassa.
** Hinta ei sisällä päästöoikeuskaupan lisäkustannusta, veroja tai huoltovarmuusmaksuja
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Taulukko 42. Sähkön ja lämmön tuotanto pienessä lämpölaitoksessa, jonka polttoaineina käytetään 
turvetta. Päästöt (Jokinen 2004, Karvosenoja 2008, Korkia-aho ym. 1995, Williams 1994, Tilasto-
keskus 2005) ja kustannukset (Tilastokeskus 2007, KTM 2005, KTM 2004).
Syötteet  Yksikkö Tuotokset  Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit  Energia  
Jyrsinturve 1,0 t Sähkö 2,27 GJ
   Energiasisältö 10,1 GJ/t Sähkö, tuotettu 2,43 GJ
   CO2-päästökerroin 105,9 kg/GJ Lämpö, hyötykäytetty 3,83 GJ
Energia   Energian saanto 60 %
Prosessisähkö, oma tarve 0,16 GJ Päästöt  
Kustannukset* CO2 1070 kg
Turve, polttoainehinta** 1,80 - 3,20 e/GJ CH4 0,013 kg
N2O 0,112 kg
SO2 11,41 kg
   NOx 7,14 kg
  Hiukkaset, <2,5 ppm 58 g
Hiukkaset, TSP tot 142 g
   Cadmium 3,5 mg
   Elohopea 14,1 mg
 Tuhka, ongelmajäte 21 kg
   Hukkaenergia   
   Lauhdutuslämpö 1,5 GJ
*Kustannuksissa on huomioitu vain turpeen polttoainehinta, koska jäteperäinen polttoaine on 
oletettu poltettavaksi samassa kattilassa.
** Hinta ei sisällä päästöoikeuskaupan lisäkustannusta, veroja tai huoltovarmuusmaksuja
6.4.2  
Sähkön ja lämmön tuotanto maakaasuturbiinilla
Sähkön	ja	lämmön	tuottaminen	maakaasuturbiinilla	voi	olla	energian	saannoltaan	
esimerkiksi	83	%:n	luokkaa	(Taulukko	43).
Taulukko 43. Sähkön ja lämmön tuotanto maakaasuturbiinilaitoksessa, päästöt (Jokinen 2004, 
Karvosenoja 2008, Tilastokeskus 2005).
Syötteet  Yksikkö Tuotokset  Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit  Energia   
Maakaasu 1000,0 m3 Sähkö 15,0 GJ
  Energiasisältö 36,0 GJ/m3 Sähkö, tuotettu 15,7 GJ
  CO2-päästökerroin 56,1 kg/GJ Lämpö, hyötykäytetty 15,0 GJ
   Energian saanto 83 %
Energia   Päästöt  
Prosessisähkö, oma tarve 0,75 GJ CO2 2020 kg
CH4 0,036 kg
N2O 0,004 kg
SO2 0 kg
NOx 51,7 kg
Hiukkaset, <2,5 ppm 0,10 kg
Hiukkaset, TSP tot 0,10 kg
   Hukkaenergia   
   Lauhdutuslämpö 1,50 GJ
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7   Jätteen sijoittaminen kaatopaikalle
7.1  
Kaatopaikalla syntyvät päästöt ja 
kaatopaikan kustannukset
Jätteen	hajoaminen	kaatopaikalla	tapahtuu	useiden	kemiallisten	ja	biologisten	proses-
sien sarjana. Hajoamisprosessissa voidaan erottaa neljä päävaihetta. Ensimmäisessä 
vaiheessa kaatopaikkapenkereeseen joutunut happi kuluu loppuun, syntyy paljon 
hiilidioksidia (CO2),	jätetäytön	lämpötila	nousee	ja	systeemistä	tulee	anaerobinen.	
Toisessa,	ns.	happovaiheessa,	 jätetäytön	pH	 laskee	 lyhytketjuisten	karboksyyli-
happojen kertymisen seurauksena ja jätteen hajoaminen hidastuu. Tässä vaiheessa 
jätteestä	muodostuvassa	suotovedessä	mitataan	korkeimmat	BOD-	ja	COD-arvot.	
Metaanin (CH4) tuotanto alkaa hajoamisen kolmannessa vaiheessa, jolloin selluloo-
sa	ja	hemiselluloosa	alkavat	hajota	merkittävästi.	Neljännessä	vaiheessa	karboksyy-
lihappojen kertyminen jätetäyttöön lakkaa ja metaanin tuotanto riippuu selluloosan 
ja hemiselluloosan hydrolyysin suhteesta. 
Jätteen hajoamisnopeuteen vaikuttavat ratkaisevasti kaatopaikalle sijoitetun jät-
teen koostumuksen lisäksi kaatopaikan ympäristötekijät, joista eniten vaikutusta on 
todettu	olevan	kosteudella	ja	pH:lla	(Barlaz	2006,	Barlaz	ym.	1990,	Obersteiner	ym.	
2007). 
Kaatopaikalle sijoitetusta jätteestä syntyy ympäristökuormitusta hyvin pitkälle 
tulevaisuuteen. Jätteen kaatopaikkasijoituksen mallinnuksesta elinkaariarvioinneis-
sa on keskusteltu paljon, ja suurimmaksi ongelmaksi onkin todettu sen aikajakson 
määrittely, minkä puitteissa päästöjä tulisi tarkastella. Keskusteluissa on päädytty 
yksimielisyyteen siitä, että tarkastelun tulisi käsittää nk. ennakoitavissa oleva tu-
levaisuus.	Yleisimmin	tämä	on	arvioitu	100	vuoden	aikajaksoksi	(Obersteiner	ym.	
2007), mutta eri tutkimuksissa se vaihtelee 15 vuodesta jopa 50 000 – 100 000 vuoteen 
(Sundqvist 2002). 
Kirjallisuudessa esiintyy vaihtelevia arvioita jätteestä syntyvälle kaatopaikkakaa-
sun	määrälle.	Obersteiner	ym.	(2007)	kokoaman,	kenttätutkimuksiin	ja	kirjallisuuteen	
perustuvan, tiedon mukaan kotitalousjätetonnista syntyy noin 120 m3 kaatopaikka-
kaasua 100 vuoden aikajaksolla. Alakankaan (2000) mukaan tonni kotitalousjätettä 
synnyttää 20 vuoden kuluessa noin 150 – 200 m3 kaatopaikkakaasua. Kaatopaikka-
kaasun pääkomponentit ovat metaani ja hiilidioksidi. 
Tulevaisuudessa kaatopaikalle sijoitettavan jätteen koostumus ja siten kaatopai-
koista	aiheutuva	kuormitus	tulee	muuttumaan,	koska	biohajoavan	jätteen	sijoitta-
mista kaatopaikoille tulee asteittain vähentää. Taulukossa Taulukko 44 on arvioitu 
kaatopaikan	ympäristökuormitusta	eri	suuruisilla	biohajoavan	jätteen	osuuksilla,	kun	
oletuksena	on	käytetty	noin	70	%	kaatopaikkakaasujen	talteenottoastetta	ja	500	mm/v	
sadantaa, ja kaatopaikan pintakerroksessa oletetaan hajoavan hiilidioksidiksi noin 
90	%	metaanikaasusta.	Kaatopaikkakaasun	polton	kuormitus	 ja	tuotetun	energian	
määrä on käsitelty luvussa 5.4.
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Taulukko 44. Kaatopaikan päästöt yhtä kaatopaikalle sijoitettua sekajätetonnia kohti, kun biojätteen osuus seka-
jätteestä on 5 % - 35 %. (EASEWASTE 2007, Niskanen 2007)
Syötteet  Yksikkö Tuotokset Yksikkö Biojäte 
35 %
Biojäte 
29 %
Biojäte
5 %*
Raaka-aineet
Sekalainen jäte 1 t Kaatopaikkakaasu, syntyvä
   LFG** m3 133 108 6,7
kg 186 151,4 9,3
   CH4 % (til,) 47 47 47,0
m3 63 51 3,2
kg 45 37 2,3
Kaatopaikkakaasu, kerätty
   Talteenottoaste % (til,) 71 71 71,4
   LFG m3 95 77 4,8
kg 133 108 6,7
   CH4 m
3 45 37 2,3
kg 32 26 1,6
Päästöt
CH4, keräämätön kg 1,0 0,8 0,05
Energia   CO2, biogenic kg 103 84 5
Valumavesien käsittely  0,003 GJ CO2, työkoneet kg 3 3 3
Työkoneiden diesel  0,83 kg/t VOC kg 0,00258 0,00210 0,000129
Valumavedet m3 1,23 1,00 0,062
   BOD kg 0,24 0,20 0,012
   COD kg 1,40 1,14 0,07
   Cd g 0,0044 0,0044 0,0044
   Cl g 750 750 750
   Cu g 0,065 0,065 0,065
   Cr g 0,041 0,041 0,041
   Hg g 0,00014 0,00014 0,00014
   Pb g 0,0061 0,006 0,0061
   Zn g 0,73 0,73 0,73
* Mekaanisesti esikäsitellyn REF-laitosrejektin biohajoava osuus kompostoinnin jälkeen (Mroueh ym. 2006).
** LFG = kaatopaikkakaasu (landfill gas)
Kaatopaikan toimintojen kustannuslaskelmissa on huomioitu kaatopaikan ra-
kenteiden vaatimat investoinnit, kaasunkeräysjärjestelmän investoinnit ja ylläpito, 
jätevedenpuhdistukseen liittyvät investoinnit ja käyttökustannukset sekä muut kaa-
topaikan yleiset käyttökustannukset. Myös kaatopaikan sulkemisesta ja jälkihoidosta 
koituvat diskontatut investointi- ja käyttökustannukset on huomioitu kokonaiskus-
tannuksissa. Taulukon 45 tiedot perustuvat kolmeen tavanomaisen jätteen kaato-
paikka-alueeseen, joiden vuotuinen täyttömäärä, kokonaistäyttömäärä ja tekniset 
ratkaisut esim. jätevedenpuhdistuksen suhteen vaihtelevat. 
Kaatopaikan, jonka täyttökapasiteetiksi on arvioitu 450 000 tonnia jätettä ja käyt-
töiäksi noin 8-10 vuotta, vuotuiset kokonaiskustannukset loppusijoitettua jätetonnia 
kohden ovat noin 30 euroa (Vänskä 2007). Kaatopaikan jätevedenpuhdistus perustuu 
juurakkopuhdistamoon, joka on allasmainen, pohjastaan tiivistetty kenttä, jossa jäte-
veden puhdistuksesta huolehtivat istutetut vesi- tai kosteikkokasvien juurakkotilan 
maamikrobit	ja	kasvien	juuret	(Nummelin	2006).
90 000 tonnia vuodessa vastaanottavan kaatopaikan vuotuiset pääomakustannuk-
set ovat noin 20 vuoden täyttöiällä noin 11 e/t , kuten myös käyttökustannukset. 
Vuotuiset kokonaiskustannukset sijoitetulta jätetonnilta ovat tällöin noin 22 euroa. 
Kaatopaikkavesien viemäröinti jätetonnia kohden on noin 2,2 e, joka on jo sisällytetty 
kokonaiskustannuksiin.	(Illikainen	2007b.)
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Kolmas kaatopaikka-alue vastaanottaa vuosittain maksimissaan 250 000 tonnia 
jätettä ja kaatopaikan investointien kuolletusaikana on käytetty 50 vuotta. Täyttö-
alueen todellinen käyttöikä riippuu kuitenkin todellisesta vuotuisesta sijoitetusta 
jätemäärästä. 50 vuoden kuolletusajalla 127,1 miljoonan investointien vuotuinen 
pääomakustannus on 27,9 e/t ja kaatopaikan käyttökustannukset 8,4 e/t. Vuotuiset 
kokonaiskustannukset sijoitettua jätetonnia kohden ovat tällöin noin 36 e/t. (YTV 
2006.) Jätevesien johtaminen kunnan jätevedenpuhdistamoon maksaa arviolta 2 - 3 
e/m3 (Anderson 2007).
Taulukko 45. Kolmen kaatopaikka-alueen kustannuslaskelmat (Vänskä 2007, Illikainen 2007b, YTV 
2006) 
Sekajätteen sijoittaminen kaatopaikalle
Täyttömäärä 450,000 t 1,800,000 t   
 45,000 t/a 90,000 t/a 250,000 t/a
Pinta-ala 5 ha 15 ha   
Arvioitu täyttymisaika 8- 10 a 20 a 50 a
Investoinnit  5,2 Milj.e 12,1 milj.e 127,1 milj.e
Pääomakustannus  14,9 e/t 10,8 e/t 27,9 e/t
Käyttökustannus  14,8 e/t 11 e/t 8,4 e/t
Energiantuotannon rejektit on oletettu tässä tutkimuksessa sijoitettavan tavanomai-
sen jätteen kaatopaikalle silloin, kun loppusijoitetaan pohja- ja kattilatuhkaa ja on-
gelmajätteen kaatopaikalle, kun loppusijoitetaan lentotuhkaa. 
Ongelmajätettä vastaanottava kaatopaikka vaatii suuremmat investoinnit kaa-
topaikan rakenteisiin kuin tavanomaisen jätteen kaatopaikka. Täyttöalueen, jonka 
vuotuinen vastaanottokapasiteetti on noin 20 000 t ja pinta-ala 5,5 hehtaaria, inves-
tointikustannukset ovat arviolta 6,8 miljoonaa euroa. Vuotuiseksi pääomakustan-
nukseksi	muodostuu	30	vuoden	käyttöiällä	noin	22	e/t.	(Suunnittelukeskus	2003b.)	
Keskimäärin erilaisten ongelmajätteiden ja jätteenpolton rejektien loppusijoittamisen 
kustannukset ovat noin 50 e/t (Taulukko 46) (Koskinen 2006, Rissanen 2007). 
Energiantuotannon tuhkien ja kuonien loppusijoitukselle on muissa tutkimuksissa 
sovellettu myös korkeampia kustannuksia silloin, kun on oletettu, että kaikki polton 
rejektit	ovat	ongelmäjätettä	ja	vaativat	stabiloinnin	ennen	loppusijoitusta:	80	e/t	(YTV	
2006) ja 93 e/t (YTV 2005). 
Taulukko 46. Ongelmajätteen sijoittaminen kaatopaikalle 
(Koskinen 2006, Rissanen 2007) 
Ongelmajätteen sijoittaminen kaatopaikalle
Kokonaiskustannus  50 e/t
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8   Kuljetukset
8.1  
Maantiekuljetukset
Maantiekuljetukset oletettiin toteutettavaksi 40 tonnin tai 25 tonnin kuormissa tai 
keskimääräisellä jäteautolla (Mäkelä 2002).
Taulukko 47. Täysperävaunullisen, Euro3-luokan kuorma-auton päästöt 40 tonnin ja 28 tonnin 
kuormalla, mukaan lukien kulutetun dieselin valmistuksen päästöt (Mäkelä 2002).
Syötteet  Yksikkö Tuotokset   Yksikkö
Raaka-aineet ja materi-
aalit
  Jätteen kuljetus 1 tkm
Jäte 1,0 t Päästöt täysi kuorma 70 % kuorma  
Diesel  CO2 35,8 46,3 g/tkm
   40 t, täynnä 11 g/tkm CH4 0,00049 0,00069 g/tkm
   40 t, 70 % 14 g/tkm N2O 0,0016 0,0021 g/tkm
   SO2 0,0039 0,0049 g/tkm
   Hiukkaset, tot 0,00226 0,00294 g/tkm
   Hiukkaset, < 2,5 ppm 0,00215 0,00279 g/tkm
   NOx 0,2383 0,3106 g/tkm
   HC 0,0047 0,0063 g/tkm
   CO 0,0054 0,0069 g/tkm
Taulukko 48. Täysperävaunullisen, Euro3-luokan kuorma-auton päästöt 25 tonnin ja 17.5 tonnin 
kuormalla, mukaan lukien kulutetun dieselin valmistuksen päästöt (Mäkelä 2002).
Syötteet  Yksikkö Tuotokset   Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit  Jätteen kuljetus 1 tkm
Jäte 1,0 t Päästöt täysi kuorma 70 % kuorma  
Diesel   CO2 47,3 61,0 g/tkm
   25 t, täynnä 14 g/tkm CH4 0,0004 0,00057 g/tkm
   25 t, 70 % 18 g/tkm N2O 0,0017 0,0023 g/tkm
   SO2 0,004957 0,006370 g/tkm
   Hiukkaset, tot 0,002935 0,003731 g/tkm
   Hiukkaset, < 2,5 ppm 0,002789 0,003545 g/tkm
   NOx 0,3206 0,4136 g/tkm
   HC 0,0066 0,0088 g/tkm
   CO 0,0071 0,0093 g/tkm
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Taulukko 49. Jäteauton päästöt keskimääräisellä keräilykierroksella kerättyä jätetonnia (huom. ei 
tonnikilometriä) kohti, mukaan lukien dieselin valmistuksen päästöt. Keskimääräinen ajomatka 6 
km ja keskimääräinen kuorma 7 tonnia. Soveltuu käytettäväksi vain tyhjennysajon mallintamiseen, 
siirtokuormaus tehdään erikseen 25 tonnin kuorma-autolla (Mäkelä 2002)
Syötteet  Yksikkö Tuotokset  Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit  Jätteen keräilytyö 1 t
Jäte 1,0 t Päästöt   
Diesel 1357 g/t CO2 4497,6 g/t
Keskimääräinen ajomatka 6,0 km CH4  g/t
   N2O  g/t
   SO2 0,4387 g/t
   Hiukkaset, tot 0,0325 g/t
   Hiukkaset, < 2,5 ppm 0,0309 g/t
   NOx 78,55 g/t
   HC 7,15 g/t
   CO 9,993 g/t
Kuljetuskustannuksia	 arvioitaessa	hyödynnettiin	 sekajätteen	 ja	biojätteen	noudon	
ja kuljetuksen osalta saatavilla oleviin tietoihin perustuvia arvioita kaiken kerätyn 
jätteen keskimääräisistä tonnikohtaisista kustannuksista (Taulukko 50). 
Muiden jätelajien osalta tarkasteltiin täyden kuorman kuljetuksen kustannuksia 
ja kuorman lastaamisen ja purkamisen oletettiin kummankin tapahtuvan yhdessä 
paikassa. Varsinaisen noutotyön kustannuksia ei pyritty mallintamaan. Taulukko 51 
kokoaa kuljetuskustannusten muodostamisessa oleellisia lähtötietoja. 
Keskimääräiseksi ajonopeudeksi oletettiin lyhyillä, alle 10 km:n ajomatkoilla 50 
km/h ja yli 10 km:n matkoilla 70 km/h. Kuorman lastaamiseen ja purkamiseen ole-
tettiin kuluvan noin 0,5 h, jos kuorma oli alle 15 tonnin painoinen ja noin tunti, jos 
kuorma oli tätä painavampi. Lisäksi käytettiin tauko- ja tankkauskerrointa 1,15. Eri 
jätelajien kuormapainoon, oletettuihin kuljetusetäisyyksiin ja 83 euron arvioituun 
tuntikustannukseen perustuen laskettiin tonnikohtainen kuljetuskustannus kullekin 
jätelajille	ja	kuljetusmatkalle.	(Isoaho	2008)
Taulukko 50. Seka- ja biojätteelle käytetyt keskimääräiset nouto- ja kuljetus-
kustannukset eri alueilla (Motiva 2007, Nummela 2007)
Jätteen noudon ja keräyksen keskimääräinen kustannus eri alueilla
YTV:n alue  59 e/t
Pirkanmaan alue  57 e/t
Pohjois-Karjalan alue  69 e/t
Pohjois-Pohjanmaan alue  57 e/t
         
Taulukko 51. Lähtötietoja kuljetuskustannusten muodostamiseksi eri jätelajeille (Isoaho 2008) 
Jätteen kuljetuksen lähtötietoja
Sekajäte 7,4 t/krm Taukokerroin 1,15   
Biojäte 9,4 t/krm Kuorman lastaus ja purku   
Liete 15 t/krm  0,5 h kun < 15 t
REF- ja RDF-jakeet 24 t/krm 1 h kun >15 t
Pohjatuhka 8,7 t/krm Keskimääräinen ajonopeus  
Lentotuhka 4,4 t/krm  50 km/h kun < 10 km
Ajoneuvon tuntikustannus 83 e/h     
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8.2  
Merikuljetukset
Rahtilaivoista	8000	–	12	000	bruttotonnin	kokoiset	laivat	ovat	teholtaan	noin	9	500	kW,	
matkanopeus on noin 28 km/h ja raskaan polttoöljyn kulutus 200 g/kWh (Mäkelä 
ym. 2006). 
Laivarahdin kustannukset arvioitiin puun kaukokuljetuksen aluskustannustie-
tojen avulla (Metla 2007). Merkittävimmän osan rahtilaivan yksikkökustannuksista 
voidaan olettaa muodostuvan laivan pääomakustannuksista eikä kuljetettavan tuot-
teen ominaisuuksiin perustuen.
 
Taulukko 52. 10000 brt kokoisen, raskasta polttoöljyä käyttävän rahtilaivan päästöt tonnikilomet-
riä kohti (Mäkelä ym. 2006) ja kustannukset (Metla 2007, Hurmola 2004). 
Syötteet  Yksikkö Tuotokset  Yksikkö
Raaka-aineet ja materiaalit  Jätteen laivarahti 1 tkm
Jäte 1,0 t Päästöt 80% kuorma  
Raskas polttoöljy 8,5 g/tkm CO2 27,5 g/tkm
   CH4 0,0021 g/tkm
   N2O 0,0007 g/tkm
   SO2 0,2806 g/tkm
   Hiukkaset, tot 0,0128 g/tkm
   NOx 0,5953 g/tkm
   HC 0,0170 g/tkm
   CO 0,0425 g/tkm
Kustannukset
Rahdin yksikkökustannus 2,8 c/m3*km
Tilavuuspaino 1,3 t/m3
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9			Inventaariotiedot	jätteiden 
     käsittelyketjuittain 
Inventaariotiedot	 jätelajikohtaisesti	käsittelyketjuittain	on	esitetty	liitteessä	1.	 Jäte-
lajikohtaiset käsittelyketjut on kuvattu taulukoissa 52 - 56. Tulokset on analysoitu 
hankkeen pääraportissa, Myllymaa ym. 2008: Jätteiden kierrätyksen ja polton ympä-
ristövaikutukset ja kustannukset – jätehuollon vaihtoehtojen tarkastelu alueellisesta 
näkökulmasta.
Taulukko 53. Sekajätteen käsittelyketjusymbolien selitykset. 
Sj 1 Sj 2 Sj 3 Sj 4 Sj 5 Sj 6 Sj 7
Prosessointi - -  -  - RDF-valm-istus 
RDF-valm-
istus 
- 
Poltto
Arinapoltto 
(teollisuus) 
E 80% 
Arinapoltto 
(teollisuus) 
E 80% 
Arinapoltto 
(teollisuus) 
E 80% 
 Arinapoltto 
(taajama)  
E 36%
RDF-polt-
tolaitos 
E 75% 
Seospoltto 
2%  
E 88%
Kp-
kaasun 
poltto  
E 60%
Kierrätys - - -  -  -  -  -
Hyvitykset   
Lämpö
Puu 85%, 
maakaasu 
Öljy 56%, 
puu 32%, 
maakaasu 
Turpeen 
poltto Suomi ka 
Öljy 64%, 
puu 36% 
Turpeen 
poltto 
Turpeen 
poltto 
Sähkö Kivihiili-lauhde
Kivihiili-
lauhde
Suomi, 
keskiarvo
Kivihiili-
lauhde
Raaka-aine
Kivihiili, 
puu, maa-
kaasu
Kivihiili, 
öljy, puu, 
maakaasu
Turpeen 
otto  
Kivihiili, öljy, 
puu
Turpeen 
otto
Turpeen 
otto
Kaatopaikka Tuhka Tuhka Tuhka Tuhka Tuhka Tuhka Sekajäte, tuhka
E = energian saanto, eli se osuus polttoaineen energiasisällöstä, joka päätyy hyötykäyttöön sähkönä tai 
lämpönä. Lauhdelämpöä ei huomioida.
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Taulukko 54. Muovijätteen, puujätteen ja kuitujätteen käsittelyketjusymbolit ja niitä vastaavat käsittelyketjut.
Energiajäte Kuidut, M Puu, M Muovi, M Kp 1 Kp 2 Kp 3 Kp 4 Kp 5
Prosessointi - Esikäsittely Esikäsittely - - - REF-valmistus REF-valmistus
Energia-
hyödynt. 
-
Vapautuvan 
puun poltto -
Arinapoltto 
(teollisuus) 
E 80 % 
Arinapoltto 
(teollisuus)
E 80 % 
Arinapoltto 
(teollisuus) 
E 80 % 
RDF-polttolai-
tos, E 75 %
REF-polttolai-
tos, E 90 %
Kierrätys Lastulevyn raaka-aine
Viemäriputken 
raaka-aine
- - - -
Hyvitykset 
Turpeen 
poltto
Puu 85 %,  
maakaasu
Öljy 56 %,  
puu 32 %,  
maakaasu
Turpeen 
poltto
Öljy 64%, 
puu 36%
Öljy 53%, 
puu 47%Lämpö
Sähkö Kivihiililauhde Kivihiililauhde Kivihiililauhde Kivihiililauhde
Raaka-aine Rahti Hki - Saksa Turpeen otto
Ensiö-muovin 
valmistus
Kivihiili, puu, 
maakaasu
Kivihiili, öljy, 
puu, maakaasu
Turpeen 
otto
Kivihiili, öljy, 
puu
Kivihiili, öljy, 
puu
Kaatopaikka Prosessoinnin rejekti (2 %)
Prosessoinnin 
rejekti (< 1 %)
Tuhka Tuhka Tuhka
Prosessoinnin 
rejekti (3 %),
tuhka
Prosessoinnin 
rejekti (3 %),
tuhka
Taulukko 55. Biojätteen käsittelyketjusymbolit ja niitä vastaavat käsittelyketjut.
Biojäte Bj 1 Bj 2
Prosessointi Kompostointi Mädätys (termof.) ja kompostointi
Poltto  Biokaasun poltto tuvekattilassa
Kierrätys Turvemullan raaka-aine Turvemullan raaka-aine
Hyvitykset
 
 Turpeen polttoLämpö
Sähkö
Raaka-aine Turpeen otto Turpeen otto
Kaatopaikka Hyötykäyttöön soveltumaton  
mädätysylijäämä (kiinteä), tuhka
Taulukko 56. Jätevesilietteen käsittelyketjusymbolit ja niitä vastaavat käsittelyketjut.
Liete Liete 1 Liete 2 Liete 3 Liete 4
Prosessointi Termof. mädätys ja 
kompostointi
Termof. mädätys ja 
kompostointi Terminen kuivaus
Kemicond ja 
kompostointi
Poltto Biokaasun poltto 
öljykattilassa
Biokaasun poltto 
tuvekattilassa Arinapoltto
Kierrätys
 
Turvemullan raaka-aine, 
Peltolannoite
Turvemullan raaka-aine,
Peltolannoite
 
 
Turvemullan 
raaka-aine
 
Hyvitykset
Öljyn poltto Turpeen poltto
Öljy 56%, puu 32%, 
maakaasu  Lämpö
Sähkö Kivihiililauhde
Raaka-
aine
Turpeen otto, N- ja P-
ravinteiden valmistus
Turpeen otto, N- ja P-
ravinteiden valmistus Turpeen otto
Kaatopaikka
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Taulukko 57. Jätevesilietteen ja biojätteen seoksen käsittelyketjusymbolit ja niitä vastaavat käsittely-
ketjut.
L&Bj 1 L&Bj 2 L&Bj 3 L&Bj 4
Prosessointi
Maatilamädätys 
(termof.)
Mädätys 
(termof.)
Mädätys 
(termof.)
Mädätys 
(termof.),
Kompostointi Kompostointi Terminen kuivaus
Poltto Biokaasun poltto mikroturbiinilla
Biokaasun poltto 
turvekattilassa
Biokaasun 
poltto öljy-
kattilassa
Biokaasun poltto 
turvekattilassa
Kierrätys Peltolannoite Turvemullan raaka-aine
Turvemullan 
raaka-aine Metsälannoite
Peltolannoite Peltolannoite
Hyvitykset
Suomi ka
Turpeen poltto Öljyn poltto Turpeen polttoLämpö
Sähkö Kivihiililauhde
Raaka-aine N- ja P-ravintei-den valmistus
Turpeen otto, 
N- ja P-ravinteiden 
valmistus
Turpeen otto, 
öljyn (POR) 
jalostus
Turpeen otto, 
N- ja P-ravintei-
den valmistus
Kaatopaikka
Hyödyntämiseen 
soveltumaton, 
kiinteä mädätys-
ylijäämä
Hyödyntämiseen 
soveltumaton, 
kiinteä mädätys-
ylijäämä
Hyödyntämi-
seen soveltum-
aton, kiinteä 
mädätys-
ylijäämä
Hyödyntämiseen 
soveltumaton, 
kiinteä mädätys-
ylijäämä
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